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 要  旨 
私た 生活 中 様々 無線 技術 存在し，現代 無線 LAN ，電波 ワイ
レス情報通信 世界中 普及し い ．近年 LTE通信システムを始 とした，無線通信システ
ム 高速化，大容量化 ，MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 大 貢献を果たし
い ．MIMOと ，送信機と受信機 双方 複数 アンテナを用い と タ通信 伝送容
量を上 無線通信技術 あ ．大容量通信 利点 ，日常生活 い ，携帯電話を皮
無線LANやLTE と応用 広 い . 
現在，ス フ ン 通信方式とし LTE 主流と い ，さ LTE-Advanced
5G と，通信速度や通信容量 面 大 逭化 期待さ い ．そ 伴い，小型端
組 込 アンテナ 数 増加し いく ，限 た範囲内 複数 アンテナを組 込
と ，アンテナ間隔 狭 た と アンテナ同士 干渉し合い，通信効率向上 見込
， し 低 し し うとい た問題 あ . 
送受信 双方 アレ アンテナを用い MIMO システム い ，アレ 間隔を狭 た場合
，空間相関とアンテナ相互結合 相互作用 MIMO伝送特性 及ぼ 影響を定量的 把握
く， 研究室 実験的 ，あ い 理論的 種々 研究 行わ た．し し，MIMO
伝送特性 ，電波伝搬 問題 電波 到来方向 布 依存 ，現象 複雑 あ ．そ
理由 ，遃去 研究 タ 測定 多大 労力と時間 し うとい た問題
見受 た. 
研究 ，MIMOチ ネ 受信側 発生 上記 問題を解決し， た，効率的 伝送特
性評価を行う く，簡易 シ レ ション 構築を行 た． 作 際し ，
相互結合行列 カップ ング行列 を用い と ，空間相関とアンテナ相互結合 カップ
ング う ，両者 影響を 離した評価， び両者を考慮した評価 可能 た ，相
互結合行列 カップ ング行列 を用い 評価 とを提案し，そ 実用性 い シ レ
ション評価を行 た． た，得 たシ レ ション結果 妥当性を検証 た ，仮想空
間内 電波 様々 到来角度 びフ ング環境を実現 と 可能 MIMO フ
ング レ タ FE を用いた擬似実験を行い，比較を行 た． 
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概要 
 
私た 生活 中 様々 無線通信 技術 存在し，現代 無線LAN ，電波
ワイ レス情報通信 世界中 普及し い ．近年 LTE通信システムを始 とした，
無線通信システム 高速化，大容量化 ，MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 
大 貢献を果たし い ．MIMO と ，送信機と受信機 双方 複数 アンテナを用い
と タ通信 伝送容量を上 無線通信技術 あ ．大容量通信 利点 ，日
常生活 い ，携帯電話を皮 無線LANやLTE と応用 広 い . 
現在，ス フ ン 通信方式とし LTE 主流と い ，さ
LTE-Advanced 5G と，通信速度や通信容量 面 大 逭化 期待さ い ．そ
伴い，小型端 組 込 アンテナ 数 増加し いく ，限 た範囲内
複数 アンテナを組 込 と ，アンテナ間隔 狭 た と アンテナ同士 干
渉し合い，通信効率向上 見込 ， し 低 し し うとい た問題 あ . 
送受信 双方 アレ アンテナを用い MIMOシステム い ，アレ 間隔を狭 た
場合 ，空間相関とアンテナ相互結合 相互作用 MIMO伝送特性 及ぼ 影響を定量的
把握 く， 研究室 実験的 ，あ い 理論的 種々 研究 行わ た
[1][2][3]．し し，MIMO 伝送特性 ，電波伝搬 問題 電波 到来方向 布 依存
，現象 複雑 あ ．そ 理由 ，遃去 研究 タ 測定 多大 労力
と時間 し うとい た問題 見受 た. 
研究 ，MIMO チ ネ 受信側 発生 上記 問題を解決し， た，効率的
伝送特性評価を行う く，簡易 シ レ ション 構築を行 た． 作
際し ，相互結合行列を用い と ，空間相関とアンテナ相互結合 カップ
ング う ，両者 影響を 離した評価， び両者を考慮した評価 可能 た ，
相互結合行列 カップ ング行列 を用い 評価 とを提案 ． 
具体的 ，遃去 研究 4 ス アンテナを等間隔 郤置したと ，アンテ
ナパタ ン カップ ング行列を計算し た邪 高精度推定 を， 研究 ，
簡易 求 タ， わ Sパ タ 相互結合行列を計算し， ネッ
カ (Kronecker Model)を用いたシ レ ション評価をMATLAB 行 た． た，
任意 空間相関を形成 相関行列 い ，電波 到来方向を限定 と 厳密式
を近似した を使 た評価を行 た．得 たシ レ ション結果 対し ，評価結
果 検証実験を行う く，仮想空間内 電波 様々 到来角度 びフ ング環境を
実現 と 可能 MIMOフ ング レ タ FE を用いた擬似実験を行い，
比較を行 た． 論文 ，アンテナ同士を近傍 郤置したと 発生 現象 い
原理や，そ 現象を考慮したシ レ ション 評価，そし FEを用いた検
証擬似実験を行 た結果 い 報告 ． 
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第 1章 
 
序論 
 
私ࡓࡕࡢ生活ࡢ中࡟ࡣ様々࡞無線通信ࡢ技術ࡀ存在ࡋ㸪現代࡛ࡣ無線 LAN࡞࡝㸪電波࡛
ࡢワ࢖ࣖࣞࢫ情報通信ࡀ世界中࡟普及ࡋ࡚いࡿ㸬近ᖺࡢ LTE 通信ࢩࢫࢸ࣒ࢆ始ࡵ࡜ࡋࡓ㸪
無線通信ࢩࢫࢸ࣒ࡢ高速化㸪大容㔞化࡟ࡣ㸪MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) ࡀ
大ࡁ࡞貢献ࢆ果ࡓࡋ࡚いࡿ㸬MIMO ࡜ࡣ㸪送信機࡜ཷ信機ࡢ཮方࡛複数ࡢ࢔ンࢸࢼࢆ用い
ࡿࡇ࡜࡛ࢹ࣮ࢱ通信ࡢ伝送容㔞ࢆୖࡆࡿ無線通信技術࡛あࡿ㸬大容㔞通信ࡢ利点࠿ࡽ㸪日
常生活࡟࠾い࡚ࡶ㸪携帯電話ࢆ皮ษࡾ࡟無線 LANや LTE࡞࡝࡬࡜応用ࡀ広ࡀࡗ࡚いࡿ. 
現在㸪ࢫ࣐࣮ࢺࣇ࢛ンࡢ通信方式࡜ࡋ࡚ LTE ࡀ主流࡜࡞ࡗ࡚いࡿࡀ㸪ࡉࡽ࡟
LTE-Advanced࠿ࡽ 5G࡬࡜㸪通信速ᗘや通信容㔞ࡢ面࡛大ࡁ࡞逭化ࡀ期待ࡉࢀ࡚いࡿ㸬ࡑ
ࢀ࡟伴い㸪ᑠ型端ᮎ࡟組ࡳ込ࡲࢀࡿ࢔ンࢸࢼࡢᮏ数ࡶ増加ࡋ࡚いくࡀ㸪限ࡽࢀࡓ範ᅖ内࡛
複数ࡢ࢔ンࢸࢼࢆ組ࡳ込ࢇࡔ࡜ࡁ㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࡀ⊃ࡲࡗࡓࡇ࡜࡟ࡼࡾ࢔ンࢸࢼ同士ࡀᖸ
΅ࡋ合い㸪通信効率向ୖࡀ見込ࡲࢀࡿࡣࡎࡀ㸪ࡴࡋࢁపୗࡋ࡚ࡋࡲう࡜いࡗࡓ問題ࡀあࡿ. 
送ཷ信ࡢ཮方࡛࢔࣮ࣞ࢔ンࢸࢼࢆ用いࡿMIMOࢩࢫࢸ࣒࡟࠾い࡚㸪࢔࣮ࣞ間隔ࢆ⊃ࡵࡓ
場合ࡢ㸪空間相関࡜࢔ンࢸࢼ相互結合ࡢ相互作用ࡀMIMO伝送特性࡟及ࡰࡍ影響ࢆ定㔞的
࡟把握ࡍࡿ࡭く㸪ᮏ研究室࡛ࡣ実験的࡟㸪あࡿいࡣ理論的࡟種々ࡢ研究ࡀ行わࢀ࡚ࡁࡓ
[1][2][3]㸬ࡋ࠿ࡋ㸪MIMOࡢ伝送特性ࡣ㸪電波伝搬ࡢ問題㸦電波ࡢ到来方向ศ布㸧࡟ࡶ依存
ࡍࡿࡢ࡛㸪現象ࡣ複雑࡛あࡿ㸬ࡑࡢ理⏤࠿ࡽ㸪遃去ࡢ研究࡛ࡣࢹ࣮ࢱࡢ測定࡟多大࡞労力
࡜᫬間ࡀ࠿࠿ࡗ࡚ࡋࡲう࡜いࡗࡓ問題ࡀ見ཷࡅࡽࢀࡓ. 
ᮏ研究࡛ࡣ㸪MIMO ࢳࣕࢿࣝࡢཷ信側࡟発生ࡍࡿୖ記ࡢ問題ࢆ解決ࡋ㸪ࡲࡓ㸪効率的࡟
伝送特性評価ࢆ行う࡭く㸪簡易࡞ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョンࣔࢹࣝࡢ構築ࢆ行ࡗࡓ㸬ࡇࡢࣔࢹࣝ作
ࡾ࡟際ࡋ࡚㸪相互結合行列ࢆ用いࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪空間相関࡜࢔ンࢸࢼ相互結合㸦࢝ッࣉࣜ
ンࢢ㸧ࡢうࡕ㸪両者ࡢ影響ࢆศ㞳ࡋࡓ評価㸪࠾ࡼび両者ࢆ考慮ࡋࡓ評価ࡀ可能࡟࡞ࡿࡓࡵ㸪
相互結合行列㸦࢝ッࣉࣜンࢢ行列㸧ࢆ用い࡚評価ࡍࡿࡇ࡜ࢆᥦ案ࡍࡿ㸬 
ල体的࡟ࡣ㸪遃去ࡢ研究[1][2][3]࡛ 4 ᮏࡢࢫ࣮ࣜࣈ࢔ンࢸࢼࢆ等間隔࡟郤置ࡋࡓ࡜ࡁࡢ㸪
࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ン࠿ࡽ࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࢆ計算ࡋ࡚ࡁࡓ邪ศ㸦高精ᗘ推定㸧ࢆ㸪ᮏ研究࡛
ࡣ㸪ࡼࡾ簡易࡟求ࡵࡽࢀࡿࢹ࣮ࢱ㸪ࡍ࡞わࡕ S パ࣓࣮ࣛࢱ࠿ࡽ相互結合行列ࢆ計算ࡋ㸪ࢡ
ࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝ(Kronecker Model)ࢆ用いࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン評価ࢆMATLAB࡛行ࡗࡓ㸬
ࡲࡓ㸪任意ࡢ空間相関ࢆ形成ࡍࡿ相関行列࡟ࡘい࡚ࡶ㸪電波ࡢ到来方向ࢆ限定ࡍࡿࡇ࡜࡛
厳密式ࢆ近似ࡋࡓࡶࡢࢆ使ࡗࡓ評価ࢆ行ࡗࡓ㸬得ࡽࢀࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果࡟対ࡋ࡚㸪
評価結果ࡢ検証実験ࢆ行う࡭く㸪仮想空間内࡛電波ࡢ様々࡞到来角ᗘ࠾ࡼびࣇ࢙࣮ࢪンࢢ
環境ࢆ実現ࡍࡿࡇ࡜ࡀ可能࡞MIMOࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ㸦FE㸧ࢆ用いࡓ擬似実験ࢆ
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行い㸪比較ࢆ行ࡗࡓ㸬ᮏ論文࡛ࡣ㸪࢔ンࢸࢼ同士ࢆ近傍࡟郤置ࡋࡓ࡜ࡁ࡟発生ࡍࡿ現象࡟
ࡘい࡚ࡢ原理や㸪ࡑࢀࡽࡢ現象ࢆ考慮ࡋࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョンࣔࢹࣝࡢ評価㸪ࡑࡋ࡚ࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩョン結果࡟ࡘい࡚ࡢ検証擬似実験ࢆ行ࡗࡓ結果࡟ࡘい࡚報告ࡍࡿ㸬 
  
 ᮏ論文ࡢ構成࡟ࡘい࡚説明ࡍࡿ㸬ࡲࡎ㸪第 2 章࡛空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ㸪࠾ࡼびᮏ研
究ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョンࣔࢹ࡛ࣝあࡿࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝ࡟ࡘい࡚ࡢ理論的࡞原理࡟ࡘい࡚
説明ࡍࡿ㸬次࡟㸪第 3 章࡛ࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝ࡟用いࡿ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡜相関行列ࢆ簡
易࡟求ࡵࡿ計算法࡟ࡘい࡚ࡢ実用性評価㸪࠾ࡼび考察࡟ࡘい࡚述࡭ࡓ後㸪実用性ࢆ㔜視ࡋ
ࡓࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࢆ用いࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン評価࡜㸪ࡑࡢ評価࡟対ࡍࡿ考察ࢆ述࡭ࡿ㸬
第 4 章࡛ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン評価結果ࡢ妥当性ࢆ検証ࡍࡿࡓࡵ㸪ࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ
ࢆ用いࡓ擬似実験࡟ࡘい࡚述࡭㸪第 5章࡛結論ࢆ述࡭ࡿ㸬 
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第 2章 
 
࢔࣮ࣞ࢔ンࢸࢼ近傍郤置問題 
 
ᅗ 2.1 MIMOࢩࢫࢸ࣒ࣔࢹࣝ 
 
 ᅗ 2.1 ࡢࡼう࡞ MIMOࢩࢫࢸ࣒࡟ࡘい࡚考察ࡍࡿ. 携帯電話やࢫ࣐࣮ࢺࣇ࢛ンࡢࡼう࡞
ࢫ࣮࣌ࢫ࡟制約ࡀあࡿ端ᮎ側(ཷ信側)࡟複数ࡢ࢔ンࢸࢼࡀ郤置ࡉࢀࡿ࡜ࡁ㸪࢔࣮ࣞ素子間結
合㸦࢝ッࣉࣜンࢢ㸧ࡀ生ࡌ㸪ࢩࢫࢸ࣒全体ࡢ伝送特性࡟影響ࡀ出ࡿ. ࡇࡢ伝送特性ࡣ㸪電波
伝搬ࡢ問題(電波ࡢ到来方向ศ布)࡟ࡶ依存ࡍࡿࡢ࡛㸪現象ࡣ複雑࡛あࡿ. ࡑࡇ࡛㸪ୖ記ࡢ問
題ࢆ理論的࡟ࣔࢹࣝ化㸦ࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝ表現㸧ࡍࡿ࡜㸪MIMO ࡢ伝送特性㸦ࢳࣕࢿࣝ
特性㸧 � ࡣ以ୗࡢ式(2.1) ࡛表ࡉࢀࡿ㸬㸦࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࢆ࡯�㸪࡯� ࡜ࡋ㸪空間相関行列
ࢆ√��㸪√�� ࡜ࡍࡿ. ࡳ ࡣ複素正規乱数行列㸦行列ࡢ要素ࢆ݃௜㸪௝࡜ࡍࡿ࡜㸪ۃ|݃௜㸪௝|ଶۄ=1)࡛
あࡿ. 右肩ࡢ H ࡣ複素共役転置ࢆ表ࡍ㸧 � = ࡯�√��ࡳ√��ࡴ࡯� (2.1) ݃௜㸪௝ = ݔ௜,௝ + ݆ݕ௜,௝√ʹ  (2.2) 
 ࡇࡇ࡛㸪ݔ௜,௝࡜ݕ௜,௝ࡣܰሺͲ,ͳሻࡢ⊂立ࡋࡓ正規乱数࡛あࡿ㸬 
ᅗ 2.1 ࡟示ࡉࢀ࡚いࡿࡼう࡟㸪ࢳࣕࢿࣝ特性� ࡣ㸪空間相関ࡢࡳࢆ考慮ࡋࡓࢳࣕࢿࣝ特
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性��ሺ�̃ሻ ࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢࡳࢆ考慮ࡋࡓࢳࣕࢿࣝ特性 ��ሺ�̃ሻ ࡟ศ㞳ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ㸪複雑
࡞現象ࢆศࡅ࡚考察ࡍࡿࡇ࡜ࡀ可能࡜࡞ࡿ. 
࡞࠾㸪ᮏ研究࡛ࡣ㸪送信側ࢆ i.i.d. 㸦無相関㸧࡜ࡋࡓࡓࡵ㸪送信側ࡢ࢝ッࣉࣜンࢢ行列 ࡯� 
࠾ࡼび空間相関行列√�� ࡣ㸪単఩行列 ࡵ ࡜࡞ࡿ. ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪式(2.1)ࡣ以ୗࡢ式(2.3)࡜࡞
ࡿ. 㸦ᅗ 2.1中ࡢ࡯�㸪√�� ࡟ࡘい࡚ࡶ同様࡟単఩行列ࡵ ࡛考えࡿ) � =  ࡯�√��ࡳ (2.3) 
 ୖ記ࡢࢩࢫࢸ࣒ࣔࢹࣝ࡟࠾い࡚㸪郤置ࡉࢀࡿ࢔ンࢸࢼࡣ送ཷ信側࡜ࡶ࡟無指向性ࡢ半波
長ࢲ࢖࣏࣮ࣝ࢔ンࢸࢼ࡜ࡍࡿ㸬㸦指向性࡟依存性ࡀあࡿ࡜㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡟入射角依存
性ࡀ生ࡌ㸪電波伝搬ࡢ問題࡜ศ㞳ࡋࡓࡇ࡜࡟࡞ࡽࡎ㸪ࣔࢹࣝࡢ思想ࡀ一貫ࡋ࡞く࡞ࡿࡓࡵ
ࢲ࢖࣏࣮ࣝ࢔ンࢸࢼࢆ用いࡓ㸧ࡲࡓ㸪ᮏ研究࡛ࡣ 4ェ4 MIMO࡟ࡘい࡚評価࣭ 実験ࢆ行ࡗࡓ㸬 
 
 
2.1 ࢔ンࢸࢼ相互結合㸦࢝ッࣉࣜンࢢ㸧 
 ࢔࣮ࣞ素子ࡢ利得ࡣ㸪࢔࣮ࣞ内ࡢ個々ࡢ素子ࡢ利得࡟関係ࡋ࡚いࡿ[4]. ࡋ࠿ࡋ㸪࢔ンࢸ
ࢼ単体ࡢ利得ࡣ㸪複数ᮏࡢ࢔ンࢸࢼࢆ並࡭ࡓ࡜ࡁࡢ同ࡌ࢔ンࢸࢼ 1 ᮏࡢ利得࡜ࡣ非常࡟異
࡞ࡾ㸪ࡲࡓ㸪࢔࣮ࣞ中心ࢆ中心点࡜ࡋ࡚㸪࢔࣮ࣞ中心付近࡜端࡛対照的࡞放射パࢱ࣮ンࡀ
観察ࡉࢀࡿ. ࡇࢀࡣ㸪࢔ンࢸࢼ間࡛発生ࡍࡿ電磁結合(࢝ッࣉࣜンࢢ) ࡀ原因࡛あࡾ㸪ࡇࡢ結
合ࡀ࢔࣮ࣞ素子ࡢ利得࡟影響ࢆ及ࡰࡋ࡚いࡿ.[4] ࢝ッࣉࣜンࢢࡣ電波ࡢ送ཷ信᫬࡟࠾い࡚㸪
送信側㸪ཷ信側ࡢ両࢔࣮ࣞ࡟起ࡇࡿ現象࡛あࡾ㸪送ཷ信᫬࡟࢔ンࢸࢼ࠿ࡽ流ࢀࡿ微弱࡞電
流ࡀ㸪隣接ࡍࡿ௚素子ࡢ伝送特性࡟影響ࢆ及ࡰࡍ. ࡇࡢ現象ࡣ MIMO ࢳࣕࢿࣝ全体࡟ࡶ影
響ࡍࡿ. 
 ࢝ッࣉࣜンࢢࡢ発生現象ࡢ様子ࢆᅗ 2.2～ᅗ 2.3(b)࡟示ࡍ㸬ᮏ論文࡛ࡣ㸪一例࡜ࡋ࡚ 4ェ
4MIMO࡟࠾ࡅࡿ࢝ッࣉࣜンࢢࢆᅗ࡜ࡋ࡚掲載ࡋࡓࡀ㸪࢝ッࣉࣜンࢢࡣ 4ェ4MIMO࡟限ࡽ
ࡎ㸪 ܰ × ܯMIMO㸦ܯ ≠ ܰ㸪ܯ ≧ ʹ㸪ܰ ≧ ʹ㸧࡛ࡶ起ࡇࡿ現象࡛あࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪ᅗ 2.2 ࡣ送
信側ࡢ࢝ッࣉࣜンࢢࢆ㸪ᅗ 2.3(a)࠾ࡼびᅗ 2.3(b)ࡣཷ信側ࡢ࢝ッࣉࣜンࢢࢆᅗ示ࡋ࡚いࡿ㸬
ࡲࡎ㸪送信側࡟起ࡇࡿ࢝ッࣉࣜンࢢ࡟ࡘい࡚述࡭ࡿ㸬ᅗ 2.2ࡣ各素子࠿ࡽ電波ࢆ送ࡿ瞬間ࡢ
様子ࢆ表ࡋ࡚いࡿ㸬Antenna 1࡟注目ࡋࡓ࡜ࡁ㸪送信ࡉࢀࡿ電波ࡢ一邪ࡣ Antenna 1以外
ࡢ௚素子࡟ࡶ放射ࡉࢀࡿ㸬Antenna 1 ࡢ電波ࢆཷࡅࡓ௚素子ࡣ㸪一邪ࡣཷ信ࡍࡿ㸦点線㸧
ࡀ㸪残ࡾࡣ཯射波࡜ࡋ࡚空気中࡟放射ࡉࢀࡿ㸦波線㸧㸬各素子ࡢ཯射波ࡣ再び௚素子࡟放射
ࡉࢀ㸪電波ࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀࢮࣟ࡟࡞ࡿࡲ࡛ୖ述ࡋࡓ現象ࡀ各素子࡛繰ࡾ返ࡉࢀࡿ㸬続い࡚㸪
ཷ信側࡟起ࡇࡿ࢝ッࣉࣜンࢢ࡟ࡘい࡚述࡭ࡿ㸬ᅗ 2.3(a)ࡢࡼう࡞角ᗘ࡛電波ࡀ到来ࡍࡿ状況
ࢆ考えࡓ࡜ࡁ㸪4ࡘࡢ素子ࡢうࡕ㸪最初࡟電波ࢆཷ信ࡍࡿࡢࡣ Antenna 1࡛あࡿ㸬ࡑࡢ後㸪
ᅗ 2.3(b)ࡢࡼう࡟㸪ཷ 信ࡋࡓ電波ࡢ一邪ࡣ཯射波࡜ࡋ࡚空気中࡟放射ࡉࢀ㸪残ࡾࡣ௚素子࡬
࡜放射ࡉࢀࡿ㸬௚素子࡟放射ࡉࢀࡓ電波ࡣ再び཯射ࡉࢀ㸪送信側࡜同様ୖ述ࡋࡓ現象ࡀ各
素子࡛繰ࡾ返ࡉࢀࡿ㸬ࡇࡢࡼう࡟㸪送ཷ信᫬࡟࠾い࡚㸪各素子ࡀ௚素子࠿ࡽཷࡅࡿ཯射波
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࡟ࡼࡿ影響ࢆ総ࡌ࡚㸪࢔ンࢸࢼ相互結合㸦࢝ッࣉࣜンࢢ㸧࡜呼ࢇ࡛いࡿ㸬 
 
ᅗ 2.2  送信側࡟起ࡇࡿ࢝ッࣉࣜンࢢ 
 
 
ᅗ 2.3(a)  ཷ信側࡟起ࡇࡿ࢝ッࣉࣜンࢢ(1) 
Antenna 1 Antenna 2 Antenna 3 Antenna 4
送信波
送信波の一部
Antenna 1 Antenna 2 Antenna 3 Antenna 4
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ᅗ 2.3(b)  ཷ信側࡟起ࡇࡿ࢝ッࣉࣜンࢢ(2) 
 
 
2.1.1 ࢝ッࣉࣜンࢢ行列 
 前述ࡋࡓ࢝ッࣉࣜンࢢࢆ定㔞的࡟表現ࡍࡿࡶࡢࡀ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡛あࡿ㸬࢔࣮ࣞ࢔ン
ࢸࢼࡢᮏ数ࢆܭᮏ࡜ࡍࢀࡤ㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࡢ次元ࡣܭ × ܭ次元࡜࡞ࡿ㸬ᮏ研究࡛ࡣ 4ェ
4MIMO ࡟ࡘい࡚考察ࡋ࡚いࡿࡢ࡛㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列�ࡣ㸪以ୗࡢ式(2.1.1)ࡢࡼう࡟表ࡉ
ࢀࡿ㸬 
࡯ = [ܿଵଵ ܿଵଶ ܿଵଷ ܿଵସܿଶଵ ܿଶଶ ܿଶଷ ܿଶସܿଷଵ ܿଷଶ ܿଷଷ ܿଷସܿସଵ ܿସଶ ܿସଷ ܿସସ] (2.1.1) 
式(2.1.1)࡟ࡘい࡚㸪行列要素ࢆ(݉㸪݊)࡜ࡍࡿ࡜㸪 ܿ௠,௡ = ܿ௡,௠∗ (2.1.2) 
࡛あࡿࡢ࡛㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列�ࡣ対称行列࡛あࡿ㸬㸦右肩ࡢ※印ࡣ複素共役ࢆ表ࡍ㸧 
MIMOࢳࣕࢿࣝ࡟࠾い࡚࢝ッࣉࣜンࢢࡢ࡞い理想的࡞状態࡛あࢀࡤ㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列�
ࡣ単఩行列࡜࡞ࡿࡀ㸪実際ࡣ対角成ศ以外ࡢ要素ࡣ複素数㸦ܽ + ݆ܾ㸧࡜࡞ࡿ㸬 
 
 
 
Antenna 1 Antenna 2 Antenna 3 Antenna 4
受信波の一部
受信波
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2.2 空間相関 
空間相関࡜ࡣ㸪空間的࡟㞳ࢀࡓ 2点ࡢ࢔ンࢸࢼ間ࡢࣇ࢙࣮ࢪンࢢࡢ相関ࡢࡇ࡜࡛あࡿ. 電
波ࡢ到来状況࡜ 2 点ࡢ఩置関係࡟依存ࡍࡿ. ࢔ンࢸࢼ間隔ࡀᑠࡉい࡯࡝信号変動ࡀ同ࡌ変
動࡟近࡙ࡁ㸪第 1固有値～第 4固有値ࡢうࡕ㸪第 1固有値ࡔࡅ大ࡁく࡞ࡾ㸪第 2固有値～
第 4固有値ࡣ極ࡵ࡚ 0࡟近い値࡜࡞ࡾ㸪࣐ࣝࢳパࢫ環境ୗ࡛ࡶMIMOࡢパࢫࡀ 1ࡘࡋ࠿࡞
い状況࡟࡞ࡗ࡚ࡋࡲう. ୖ記ࡢ要因࡟ࡼࡾ㸪MIMOࡢ伝送効率ࡣపୗࡍࡿ. (ࢳࣕࢿࣝ特性�
ࡢ固有値࡟ࡘい࡚ࡣ㸪3.2.2 固有値⣼積ศ布࡛後述ࡍࡿ.) 
以ୗ࡟㸪空間相関特性࡟ࡘい࡚㸪理論的࡟説明ࡍࡿ. 
空間相関特性ࡣ㸪ᅗ 2.4ࡢࡼう࡟ ݔ ࡜ ݔ + ∆ݔ ࡟ࡘい࡚㸪∆ݔ 一定ࡢࡲࡲ ݔ ࡢ変化࡟対
ࡍࡿ相関ࢆ求ࡵࡿࡶࡢ࡛あࡿࡀ㸪ᅗ 2.5࡟示ࡍࡼう࡟ཷ信点ࡀ動࠿࡞く࡚ࡶ㸪移動局ࡢ移動
࡟伴う信号ࡢ᫬間的変動ࡀあࡿ場合(角ᗘࣉࣟࣇ࢓࢖ࣝࡣ移動局ࡣ一様ศ布㸪ཷ 信点(基地局
側)ࡣ移動局ࢆ中心࡜ࡋࡓ正規ศ布ࡍࡿ場合)࡟ࡣ㸪ݔ ࢆ固定ࡋ࡚ ݔ ࡜ ݔ + ∆ݔ ࡢ 2 信号ࡢ
᫬間的変動ࡢ相関࠿ࡽ空間相関特性ࢆ求ࡵࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ.[5] 指向性ࡢあࡿ࢔ンࢸࢼ࡛ࡢ
࣐ࣝࢳパࢫ環境ୗ࡛ࡢᖹ均ཷ信電力MEG(Mean Effective Grain)ࢆ�௦࡜ࡍࡿ࡜㸪以ୗࡢ式
(2.2.1)࡛表ࡉࢀࡿ. �� = ∫ ∫ �(�㸪�)�ሺ�㸪�ሻ sin � ݀�݀�ଶ�଴�଴  (2.2.1) 
ࡇࡇ࡛㸪�ࡣ 3次元空間࡛見ࡓ࡜ࡁࡢ電波ࡢ仰角 (࢔ンࢸࢼࡢ移動方向㸪ࡍ࡞わࡕ࣮࣋ࢫࣛ
࢖ン方向ࢆ� = Ͳ ࡜ࡍࡿ) ࢆ㸪�ࡣ水ᖹ面ୖ࡟࠾ࡅࡿ電波ࡢ到来角ࢆ示ࡍ. 
࡞࠾㸪式(2.2.1)中࡟あࡿ各パ࣓࣮ࣛࢱ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪以ୗࡢ表 2.1ࡢ通ࡾ࡛あࡿ. 
 
表 2.1 式(2.2.1)ࡢパ࣓࣮ࣛࢱ説明 ܽሺ�㸪�ሻ 到来波㸦素波㸧ࡢ複素振幅 ݃ሺ�㸪�ሻ ࢔ンࢸࢼ指向性㸦複素振幅㸧 �(�㸪�) = ۃ|ܽሺ�㸪�ሻ|ଶۄ ᖹ均電力角ᗘ到来ࣉࣟࣇ࢓࢖ࣝ �(�㸪�) = |݃ሺ�㸪�ሻ|ଶ ࢔ンࢸࢼࡢ電力指向性 
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ᅗ 2.4  空間相関 (素波ࡢ場合) 
 
 
 
ᅗ 2.5  ཷ信点ࡀ動࠿࡞い場合ࡢ移動局ࡢ一例 
 
 
ࡲࡓ㸪ᅗ 2.4࡟表ࡍࡼう࡟㸪素波ࡢ場合࡟࠾ࡅࡿ空間相関係数 ߩ�ሺ௜ሻሺ�ݔሻ ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪以
ୗࡢ式(2.2.2)ࡢࡼう࡟表ࡉࢀࡿ. (݇ ࡣ電波ࡢ波数(݇ = ଶ�� )࡛あࡿ) ߩ�ሺ௜ሻሺ�ݔሻ ∝ ۃ݃∗(�௜㸪 �௜)ܽ௜∗(ݔ; �௜㸪 �௜)݃(�௜㸪 �௜)ܽ௜(ݔ + �ݔ; �௜㸪 �௜)ۄ= �(�௜㸪 �௜)ۃܽ௜∗(ݔ;  �௜㸪 �௜)ܽ௜(ݔ + �ݔ; �௜㸪 �௜)ۄ= �ሺ�௜㸪 �௜ሻ�ሺ�௜㸪 �௜ሻ݁௝௞�� si୬ �� c୭s�� (2.2.2) 
式(2.2.1)࠾ࡼび式(2.2.2)ࡼࡾ㸪3次元空間࠿ࡽࡢ到来波࡟対ࡍࡿ空間相関ࡣ㸪以ୗࡢ式(2.2.3)
ࡢࡼう࡟表ࡉࢀࡿ. ߩ�ሺ∆ݔሻ = ∫ ∫ �(�㸪�)�ሺ�㸪�ሻ݁௝௞�� si୬ � c୭s� sin � ݀�݀�ଶ�଴�଴ ∫ ∫ �(�㸪�)�ሺ�㸪�ሻ sin � ݀�݀�ଶ�଴�଴  (2.2.3) 
ࡉࡽ࡟㸪2次元空間ࡢ到来波(水ᖹ面ࡢ電波ࡢࡳ到来ࡍࡿ場合)࡟࠾ࡅࡿ空間相関ࡣ㸪仰角 � 
ࡀ無視࡛ࡁࡿࡢ࡛㸪式(2.2.4)࡛表ࡉࢀࡿ. 
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ߩ�ሺ∆ݔሻ = ∫ �ሺ�ሻ�ሺ�ሻ݁௝௞��c୭s�  ݀�ଶ�଴ ∫ �ሺ�ሻ�ሺ�ሻ ݀�ଶ�଴  (2.2.4) 
ᮏ研究࡛ࡣ㸪無指向性ࡢ半波長ࢲ࢖࣏࣮ࣝ࢔ンࢸࢼࢆ想定ࡋ࡚考察ࡋ࡚いࡿࡢ࡛㸪࢔ンࢸ
ࢼ指向性 ݃ሺ�㸪�ሻ ࢆ無視࡛ࡁࡿ. ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪以ୗࡢ式(2.2.6) ࡬࡜簡易化ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ
ࡿ㸬  
ࡲࡓ㸪角ᗘࣉࣟࣇ࢓࢖ࣝ�ሺ�ሻ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪以ୗࡢ式(2.2.5)ࡢࡼう࡟定義ࡉࢀࡿ㸬㸦��ࡣ単఩
࢔ンࢸࢼࡢᖹ均ཷ信電力ࢆ表ࡍ㸬㸧角ᗘࣉࣟࣇ࢓࢖ࣝ�ሺ�ሻࢆ定義ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪式
(2.2.4)ࡣ式(2.2.6)࡬࡜簡易化࡛ࡁࡿ㸬 �ሺ�ሻ = ��ʹߨ (2.2.5) 
 ߩ�ሺ∆ݔሻ = ∫ �ሺ�ሻ݁௝௞�� c୭s�  ݀�ଶ�଴ ∫ �ሺ�ሻ ݀�ଶ�଴   
㸦視ㄆ性向ୖࡢࡓࡵ㸪角ᗘ変数�ࢆ�࡟置ࡁ換えࡿ㸧 ߩ�ሺ∆ݔሻ = ∫ �ሺ�ሻ݁௝௞�� c୭s�  ݀�ଶ�଴ ∫ �ሺ�ሻ ݀�ଶ�଴                                                                 = ܬ଴ሺ݇∆ݔሻ (2.2.6) 
ࡇࡇ࡛㸪式(2.2.6)ࡢܬ଴ࡣ 0次࣋ッࢭࣝ関数ࢆ表ࡍ. 
以ୖࡼࡾ㸪式(2.2.6)ࢆ考慮ࡋࡓࣇ࢙࣮ࢪンࢢ環境ࡣ㸪以ୗࡢᅗ 2.6࡛表ࡉࢀࡿ.( � = �଴ ࢆ中
心࡜ࡍࡿ微ᑠ角ᗘ範ᅖ ∆� 内࡟ᖹ均電力 �ሺ�଴ሻ∆� ࢆࡶࡘ散乱波ࡀ入射ࡍࡿ.[5]) 
 
ᅗ 2.6  移動局࡟࣐ࣝࢳパࢫ波 �ሺ�ሻࡀ到来ࡍࡿ様子 
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2.2.1 空間相関行列 
 
空間相関行列(ࢳࣕࢿࣝ行列)ࡣ㸪送ཷ信࢔ンࢸࢼ間ࡢࢳࣕࢿࣝ応答ࢆ表ࡍ行列࡛あࡾ㸪空
間相関行列ࡢ固有値ࡣ各送信信号系列ࡢཷ信 SNR (Signal to Noise Ratio) ࡟影響ࡍࡿ. 空
間相関行列ࡢ固有値࡟ࡘい࡚ࡣ 3.2.2. 固有値⣼積ศ布特性࡛後述ࡍࡿ. 
 ᮏ研究࡛考察ࡍࡿ㸪等間隔直線ୖ(࢔ンࢸࢼ間隔ࢆ݀௥࡜ࡍࡿ)࡟࢔ンࢸࢼࢆ郤置ࡋࡓ࡜ࡁࡢ
4ェ4MIMO࡟࠾い࡚㸪ཷ 信側ࡢ空間相関行列�௥ࢆ式(2.2.5)ࢆ用い࡚表ࡍ࡜㸪以ୗࡢ式(2.2.7)㸪
(2.2.8)ࡢࡼう࡟࡞ࡿ. 
 
�� = [  
 ͳ ߩ�ሺ݀௥ሻ ߩ�ሺʹ݀௥ሻ ߩ�ሺ͵݀௥ሻߩ�∗ሺ݀௥ሻ ͳ ߩ�ሺ݀௥ሻ ߩ�ሺʹ݀௥ሻߩ�∗ሺʹ݀௥ሻ ߩ�∗ሺ݀௥ሻ ͳ ߩ�ሺ݀௥ሻߩ�∗ሺ͵݀௥ሻ ߩ�∗ሺʹ݀௥ሻ ߩ�∗ሺ݀௥ሻ ͳ ]  
 
 (2.2.7) 
ߩ�ሺ݀௥ሻ = ܬ଴ሺ݇∆ݔሻ (2.2.8) 
 
式(2.2.5)࠾ࡼび(2.2.8)ࡢܬ଴ሺ݇∆ݔሻ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪移動通信ࡢࣞ࢖࣮ࣜࣇ࢙࣮ࢪンࢢ環境࡛ࡢ඾
型的࡞理論式࡛あࡾ㸪MIMO ࢳࣕࢿࣝࡢཷ信側࡟࠾い࡚㸪電波ࡀ一様࡟全方向࠿ࡽ到来ࡍ
ࡿ状況ࢆ想定ࡋࡓࡶࡢ࡛あࡿ. ᮏ研究࡛ࡣ㸪電波ࡢ到来方向ࡀ限定ࡉࢀࡿࡀ㸪ࡼࡾ簡易࡟㸪
࠿ࡘܬ଴ሺ݇∆ݔሻ࡟近い精ᗘ࡛評価࡛ࡁࡿ空間相関理論式࡟ࡘい࡚考察ࢆ行ࡗࡓ.(評価結果࡟ࡘ
い࡚ࡣ㸪3.2 空間相関評価࡛後述ࡍࡿ.) ୖ記ࡢ理⏤࡟ࡼࡾ㸪ཷ信側ࡢ空間相関行列��࡟用
いࡽࢀࡿ複素空間相関係数ߩ�ሺ݀௥ሻࡣ用いࡿ式࡟ࡼࡗ࡚変化ࡍࡿ㸬㸦ᮏ研究࡛用いࡿ複素空間
相関係数ߩ�ሺ݀௥ሻ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ᮏ論文 p.27ࡢ Case 1～Case 5ࢆ参照ࡋ࡚いࡓࡔࡁࡓい㸧 
 式(2.3)࠾ࡼび式(2.2.7)ࡼࡾ㸪ࢳࣕࢿࣝ応答行列�ࡀ求ࡲࡾ㸪ࡇࢀ࡟右࠿ࡽ�ࡢ複素共役転
置�ࡴࢆ乗算ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ཷ信側࡟࠾ࡅࡿࢳࣕࢿࣝ行列��ࡴࡀ求ࡲࡿ. 
 
  
11 
 
第㸱章 
 
ࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ࢝ッࣉࣜンࢢ࣭空間
相関ࡢ評価 
 
3.1 ࢝ッࣉࣜンࢢ評価 
ཷ信側ࡢ࢝ッࣉࣜンࢢ行列 ࡯� ࢆ求ࡵࡿ方法࡟ࡘい࡚ࡣ㸪以ୗࡢ 3ࡘࡢ方法ࢆ考えࡿ. 
 
i) ࣮࣓ࣔンࢺ法࡞࡝࡛࢔ンࢸࢼ解析ࢆ行い㸪࢖ンࣆ࣮ࢲンࢫ行列ࢆ求ࡵ㸪ࡇࢀ࠿ࡽ࢝
ッࣉࣜンࢢ行列ࢆ求ࡵࡿ方法 
ii) 実物ࡢ࢔ンࢸࢼࡢ Sパ࣓࣮ࣛࢱ行列ࢆ㸪ࢿッࢺワ࣮ࢡ࢔ࢼࣛ࢖ࢨ࡛測定ࡋ㸪ࡇࢀ࠿
ࡽ࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࢆ求ࡵࡿ方法 
iii) 実物ࡢ࢔ンࢸࢼࡢ࢝ッࣉࣜンࢢࡢあࡿ状態࡛ࡢ各素子࢔ンࢸࢼࡢ指向性ࢆ測定ࡋ㸪
ࡑࡢ指向性࡟対ࡍࡿ最ᑠ二乗近似࡛࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࢆ求ࡵࡿ方法 
 
ୖ記(ϸ)～(Ϻ)ࡢ方法ࡣ㸪いࡎࢀࡶ従来࠿ࡽ使用ࡉࢀ࡚いࡿࡶࡢ࡛あࡿ. (Ϻ)࡟ࡘい࡚ࡣ㸪࡯� ࢆ࢔ンࢸࢼࡑࡢࡶࡢ࠿ࡽ求ࡵࡿࡓࡵ㸪最ࡶ信頼࡛ࡁࡿ࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࡀ得ࡽࢀࡿࡀ㸪
電波暗室内࡛ࡢ࢔ンࢸࢼ指向性ࡢ測定ࡀ必要࡟࡞ࡾ㸪測定ࡀ大掛࠿ࡾ࡜࡞ࡗ࡚᫬間࡜労力
ࡀ࠿࠿ࡗ࡚ࡋࡲう࡜いࡗࡓ問題ࡀあࡿ. ࡑࡇ࡛㸪(Ϻ)࡟代わࡿ簡易的࡞手法࡛十ศ࡞精ᗘࡢ࡯�ࡀ得ࡽࢀࡿ࠿࡝う࠿㸪(ϸ)࠾ࡼび(Ϲ)ࡢ方法࡛求ࡵࡓ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯� ࡟ࡘい࡚ࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩョン評価ࢆ行ࡗࡓ. 
 ල体的࡟ࡣ㸪以ୗࡢ 3ࡘ࡟ࡘい࡚㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࡢ優劣࡟関ࡍࡿ評価ࢆ行ࡗࡓ. 
 
ձ ࢝ッࣉࣜンࢢ᫬ࡢ実測࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ン 
ղ ୖ記(Ϲ)࡟ࡼࡾ求ࡵࡓ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࠿ࡽ計算ࡋࡓ࢔ンࢸࢼ素子パࢱ࣮ン 
ճ ୖ記(Ϻ)࡟ࡼࡾ求ࡵࡓ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࠿ࡽ計算ࡋࡓ࢔ンࢸࢼ素子パࢱ࣮ン 
 
ୖ記ࡢղ㸪ճࡢうࡕ㸪࡝ࡕࡽࡀ実測定࡛求ࡵࡓձࡢࢹ࣮ࢱ࡟近いࡢ࠿࡜いう疑問ࢆ明確
࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪࢔ンࢸࢼ放射パࢱ࣮ン࠾ࡼび放射パࢱ࣮ンࡢ 2次元ࢢࣛࣇ (縦軸 dB㸪横軸 �)
࡛ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン評価ࢆ行ࡗࡓ. 以ୗ࡟㸪ղ࠾ࡼびճ࡟ࡘい࡚ࡢ詳⣽࡞計算方法ࢆ記ࡋ
ࡓ.  
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3.1.1 S パ࣓࣮ࣛࢱ࠿ࡽ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯ࢆ求ࡵࡿ計算࡟ࡘい࡚ 㸦S パ࣓ࣛ
࣮ࢱ行列�㸪࢖ンࣆ࣮ࢲンࢫ行列�㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯ࡢ関係㸧 
 前述ࡋࡓղ࡟ࡘい࡚ࡣ、実測定࡛得ࡓ S パ࣓࣮ࣛࢱ࠿ࡽ行列� 㸦4 行 4 列㸧ࢆ作成ࡋ㸪
以ୗࡢ式(3.1.1)࠾ࡼび(3.1.2) ࢆ用い࡚㸪S パ࣓࣮ࣛࢱ行列�⇒࢖ンࣆ࣮ࢲンࢫ行列�⇒࢝ッ
ࣉࣜンࢢ行列࡯࡬࡜変換ࡋ࡚いࡗࡓ.[6][7] ࡞࠾㸪単఩行列ࡣ ࡵ 㸦4行 4列㸧 ࡜ࡋࡓ. 
 � =  ݖ଴ሺࡵ + �ሻሺࡵ − �ሻ−ଵ (3.1.1) ࡯ =  ݖ଴ࡵ�ሺ� + ݖ଴ࡵሻ (3.1.2) 
 
負荷࢖ンࣆ࣮ࢲンࢫ(ཷ信機࢖ンࣆ࣮ࢲンࢫ) ݖ଴ ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪整合ࡀྲྀࢀ࡚いࡿ࡜仮定ࡋ
࡚㸪ݖ଴ = ͷͲ[�]࡜ࡋࡓ.  � ࡣ࢝ッࣉࣜンࢢࡀ࡞い࡜ࡁ㸪 � ࡀ単఩行列࡟࡞ࡿࡓࡵࡢ補正係数࡛あࡾ㸪࢖ンࣆ࣮ࢲン
ࢫ行列�ࡢ (1㸪1) 成ศࢆ ݖଵଵ㸪ݖଵଵࡢ複素共役ࢆ ݖଵଵ∗  ࡜࠾く࡜㸪以ୗࡢ式(3.1.3) ࡛表ࡉࢀ
ࡿ. 
 � =  ݖଵଵ∗ሺݖଵଵ + ݖଵଵ∗ ሻ (3.1.3) 
 
࡞࠾㸪ᮏ研究࡛ࡣ理想的࡞値ࢆ仮定ࡋ࡚㸪� = ଵଶ ࡜ࡋࡓ. 
 例࡜ࡋ࡚㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࢆ 1/8 波長࡟ࡋ࡚ 4 ᮏࡢ࢔ンࢸࢼ࡟ࡘい࡚測定ࡋࡓ࡜ࡁࡢ S パ
࣓࣮ࣛࢱ行列�࠿ࡽ㸪࢖ンࣆ࣮ࢲンࢫ行列�㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯࡬࡜変換ࡋ࡚いࡗࡓ計算
遃程ࢆᅗ 3.1࡟示ࡍ. 
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ᅗ 3.1  ղࡢ計算遃程ࡢ一例 
 
ࡉࡽ࡟㸪式(3.1.1)㸪(3.1.2)ࢆ組ࡳ合わࡏࡿ㸦(3.1.2)ࡢ � ࡟(3.1.1)ࢆ代入ࡍࡿ㸧ࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪
࢖ンࣆ࣮ࢲンࢫ行列 � ࢆ௓ࡍࡿࡇ࡜࡞く㸪ࡼࡾ簡易࡟࢝ッࣉࣜンࢢ行列 ࡯ ࢆ計算࡛ࡁࡿ
式࡟変形ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ. ղ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ࡇࡢ簡易式(3.1.4)ࢆ用い࡚㸪精ᗘ検証࠾ࡼび㸪
ձ㸪ճ࡜ࡢ比較ࡢ目的ࡢࡶ࡜㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン評価ࢆ行ࡗࡓ. 
 ࡯ = ݖ଴� {ݖ଴ሺࡵ + �ሻሺࡵ − �ሻ−ଵ + ݖ଴ࡵ}−ଵ                                                     = ͳ� {ሺࡵ + �ሻሺࡵ − �ሻ−ଵ + ࡵ}−ଵ                                                     = ͳ� {ሺࡵ + �ሻሺࡵ − �ሻ−ଵ + ሺࡵ + �ሻሺࡵ − �ሻ−ଵ}−ଵ                                                    = ͳ� {ʹሺࡵ − �ሻ−ଵ}−ଵ                                                    = ࡵ − � (3.1.4) 
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3.1.2 最ᑠ二乗近似ࢆ用いࡓ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯ࡢ計算࡟ࡘい࡚ 
ճࡢ計算࡟ࡘい࡚ࡣ㸪所望ࡢ࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ンࡢ電力利得[dB]࡟対ࡋ࡚㸪࢝ッࣉࣜンࢢ㸪
空間相関ࡢ影響ࢆ࡜ࡶ࡟ཷࡅ࡞い࢔ンࢸࢼ間隔㸦1.5波長㸧ࡢ࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ンࡢᖹ均電力
ࢆ 0[dB]࡜ࡋ࡚㸪規格化㸦正規化㸧ࡋࡓࡶࡢ࡛あࡿ㸬 
 
3.1.3 ࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ンࡢ計算࡟ࡘい࡚ 
 
以ୗ࡟㸪ୖ 記ձ～ճ࡛求ࡵࡓ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯࠿ࡽ࢔ンࢸࢼ放射パࢱ࣮ンࢆ求ࡵࡿ方法࡟
ࡘい࡚述࡭࡚いく.  
 ᅗ 3.2࡟示ࡍ㸪ݔ軸࡜ ݕ軸࡛構成ࡉࢀࡿ 2次元空間ୖ࡟郤置ࡉࢀࡓ 4ᮏࡢࣜࢽ࢔࢔࣮ࣞࢆ
考えࡿ. ࢔ンࢸࢼ間隔ࡣ等間隔࡛あࡿ. (ࡇࡇ࡛ࡣ例࡜ࡋ࡚㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࢆ 1/8波長࡜ࡋࡓ) 
 
 
ᅗ 3.2  4ᮏࡢࣜࢽ࢔࢔࣮ࣞ 
 
 ࡇࡢ࡜ࡁ㸪࢔ンࢸࢼ単体ࡢ遒方放射界ࡣ以ୗࡢ式(3.1.5)࠾ࡼび式(3.1.6)࡛表ࡉࢀࡿ. 
 
F  = [   
 ଵ݂ሺ�ଵሻଶ݂ሺ�ଵሻ ଵ݂ሺ�ଶሻ  ڮଶ݂ሺ�૛ሻ  ڮ ଵ݂ሺ�ெሻଶ݂ሺ�ெሻڭ ڭ ڭே݂ሺ�ଵሻ ே݂ሺ�ଶሻ  ڮ ே݂ሺ�ெሻ]   
 
 (3.1.5) 
௡݂ሺ�௠ሻ = ݃௡ሺ�௠ሻ݁−௝௞�೙ si୬ �೘ (3.1.6) 
 
ୖ記ࡢ式(3.1.5)࠾ࡼび式(3.1.6)中ࡢ各パ࣓࣮ࣛࢱ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪以ୗࡢ表 3.1࡟ࡲ࡜ࡵࡓ. 
 
 
 
 
4321
�௠− ͳ͵  
0
− ͳͳ  
y
x
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表 3.1 式(3.1.6)ࡢパ࣓࣮ࣛࢱ説明 ݃௡ሺ�௠ሻ ࢔ンࢸࢼࡀ原点࡟఩置ࡍࡿ場合ࡢ࢔ンࢸࢼ単体ࡢ放射パࢱ࣮ン ݔ௡ ࢔ンࢸࢼࡢ఩置 ݇ 波数(఩相定数) 
௡݂ሺ�௠ሻ ࢔࣮ࣞ఩置࡟࠾ࡅࡿ࢔ンࢸࢼ間ࡢ相互結合ࡀ存在ࡋ࡞い場合ࡢ放射パࢱ࣮ン 
  
実際࡟ࡣ࢔ンࢸࢼ間ࡢ࢝ッࣉࣜンࢢࡀ考慮ࡉࢀࡿࡢ࡛㸪࢔ンࢸࢼ放射パࢱ࣮ンࢆ表ࡍ ݃௡ሺ�௠ሻ ࡣ ݃௡′ሺ�௠ሻ ࡬࡜変化ࡍࡿ. ࡘࡲࡾ㸪࢝ッࣉࣜンࢢࢆ考慮ࡋࡓ場合ࡢ放射パࢱ࣮ンࡣ
以ୗࡢ式(3.1.7)࠾ࡼび(3.1.8)࡛表ࡉࢀࡿ㸬 
 
F’  = [   
 ଵ݂′ሺ�ଵሻଶ݂′ሺ�ଵሻ ଵ݂′ሺ�ଶሻ  ڮଶ݂′ሺ�૛ሻ  ڮ ଵ݂′ሺ�ெሻଶ݂′ሺ�ெሻڭ ڭ ڭே݂ ′ሺ�ଵሻ ே݂′ሺ�ଶሻ  ڮ ே݂′ሺ�ெሻ]   
 
 (3.1.7) 
௡݂′ሺ�௠ሻ = ݃௡′ሺ�௠ሻ݁−௝௞�೙ sin �೘ (3.1.8) 
 
変化後ࡢ放射パࢱ࣮ンࡣ㸪௚ࡢ࢔ンࢸࢼࡀ 2 次波源࡜࡞ࡿࡢ࡛㸪ࡑࢀࡽࡀ合成ࡉࢀࡓࡶ
ࡢ࡜考察ࡍࢀࡤ㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列 (相互結合㔞) ࡯ࢆ用い࡚㸪以ୗࡢ式(3.1.9) ࡛表ࡉࢀࡿ㸬 
 ࡲ′ = ࡯ࡲ (3.1.9) 
 
以ୖࡼࡾ㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯࡜࢔ンࢸࢼ単体ࡢ遒方放射界ࡲࡢ 2ࡘࢆ求ࡵࢀࡤ㸪࢝ッࣉ
ࣜンࢢ評価ࡀ可能࡛あࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ. ᮏ論文࡛ࡣ㸪理論値࡜ࡋ࡚ ݃௡ሺ�௠ሻ = ͳ㸪ܰ =Ͷ㸪ܯ = ͹ʹͳ 㸦�௠ = Ͳま～͵ Ͳまࢆ 0.5まࡎࡘ࡜ࡗ࡚いく㸧࡜ࡋࡓ. ࡘࡲࡾ㸪࢝ッࣉࣜンࢢ
行列࡯㸦4ェ4 行列㸧࡜࢔ンࢸࢼ単体ࡢ遒方放射界ࡲ 㸦4ェ721 行列㸧 ࡀ求ࡲࢀࡤ㸪࢔ンࢸ
ࢼ放射パࢱ࣮ン㸦極ᗙ標表示㸧ࡢࢢࣛࣇࢆᥥ写ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ. 
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3.1.4 ࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ン評価結果 
 
以ୗ࡟㸪࢔ンࢸࢼ 4ᮏࢆ等間隔㸦1/8  㸪1/4  㸪1/2  㸪1/1  㸪3/2  㸦 ࡣ波長ࢆ表ࡍ㸧㸧࡛郤
置ࡋࡓ࡜ࡁࡢ㸪各素子ࡢ放射パࢱ࣮ンࡢ 2次元ࢢࣛࣇ 㸦縦軸 dB㸪横軸 �㸧 ࢆᅗ 3.3～ᅗ
3.7࡟示ࡍ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.3  各素子ࡢ࢔ンࢸࢼ放射パࢱ࣮ン(1/8 �) 
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ᅗ 3.4  各素子ࡢ࢔ンࢸࢼ放射パࢱ࣮ン(1/4 �) 
 
 
 
ᅗ 3.5  各素子ࡢ࢔ンࢸࢼ放射パࢱ࣮ン(1/2 �) 
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ᅗ 3.6  各素子ࡢ࢔ンࢸࢼ放射パࢱ࣮ン(1/1 �) 
 
 
ᅗ 3.7  各素子ࡢ࢔ンࢸࢼ放射パࢱ࣮ン(3/2 �) 
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ᅗ 3.3～ᅗ 3.7࡟示ࡋ࡚いࡿࡼう࡟㸪赤い曲線ࡣձࢆ㸪青い曲線ࡣղࢆ㸪黒い曲線ࡣճࢆ
示ࡋ࡚いࡿ. 
 全࡚ࡢ曲線࡟࠾い࡚㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࡀᑠࡉく࡞ࡿ࡯࡝㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ両影
響ࡀ著ࡋく཯映ࡉࢀ࡚ཷ信ࣞ࣋ࣝࡀ落ࡕ࡚いࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓ㸬評価ࡢ基準࡛あࡿձࡢ曲
線࡜比較ࡋࡓ࡜ࡁ࡟㸪誤差ࡀ極ࡵ࡚微ᑠ࡛あࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪計算機ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン࡟࠾い
࡚精ᗘࡢ良い推定ࢆ行う࡟ࡣ㸪無相関ࡢ࢔ンࢸࢼࢆ基準࡜ࡋࡓ最ᑠ二乗近似(ճ)ࡀ最遚࡛あ
ࡿࡇ࡜ࡀ確ㄆࡉࢀࡓ. 
 
 
3.2 空間相関評価 
空間相関ࡀMIMO伝送特性࡟୚えࡿ影響ࡢ定㔞的把握࡟ࡘい࡚ࡣ㸪先行研究ࡢ段階࡛ࡣ㸪
以ୗࡢ厳密式(3.2.1) ࢆ用い࡚行わࢀ࡚ࡁࡓ. ᮏ研究࡛ࡣ㸪式(3.2.1)ࡢ近似式 や参考文献[5]
ࡢ式ࢆ用いࡓ評価ࢆ行ࡗࡓ. 
 ߩ଴ሺ�ݔሻ =  ͳ√ʹߨ�� ∫ exp {− ሺ� − �଴ሻଶʹ��ଶ } exp�−� ሺ݆݇�ݔ cos �ሻ݀� (3.2.1) 
  
式(3.1.1)࡟ࡘい࡚㸪�� ࡣ標準偏差 㸦電波ࡢ広ࡀࡾ角ᗘ㸧ࢆ㸪�଴ ࡣ電波ࡢ到来角ᗘࢆ㸪݇  ࡣ
波数(݇ = ଶ�� )ࢆ表ࡍ. 
 
3.2.1 相関係数ࡢ近似精ᗘ評価 
 相関行列ࡢ相関係数࡛あࡿ式(3.2.1)࡟ࡘい࡚ࡣ㸪電波ࡢ到来状況࡟࠾い࡚ࡶ㸪ࡲࡓ㸪評価
ࡢ精ᗘ࡟࠾い࡚ࡶ㸪非常࡟高い評価精ᗘࢆ発揮ࡍࡿࡀ㸪指数関数࡜定積ศ計算ࡀ混合ࡋ࡚
い࡚㸪計算ࡀ非常࡟困㞴࡛あࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᮏ研究࡛ࡣ㸪積ศ計算ࡢ簡略化ࡢ目的ࡢࡶ࡜㸪
電波ࡢ到来角ᗘࢆ限定ࡍࡿࡇ࡜࡛指数関数や୕角関数ࡢ近似ࢆ行い㸪式(3.2.3) ࡢ近似式ࢆ
立式ࡋࡓ㸬㸦式変換ࡢ遃程࡟ࡘい࡚ࡣ付録 A 参照㸧ᮏ研究࡛ࡣ㸪式(3.2.1) ࠾ࡼび㸪参考文
献[5]㸪p.66ࡢ式(4.30)(ᮏ論文࡛ࡣ式(3.2.2)࡜ࡋࡓ)㸪厳密式࡜近似式ࢆ合わࡏࡓ 3ࡘࡢ式(ࡑ
ࢀࡒࢀ ߩ଴ሺ�ݔሻ㸪ߩଵሺ∆ݔሻ㸪ߩଶሺ∆ݔሻ࡜ࡋࡓ)࡟ࡘい࡚㸪相関係数ࡢ評価ࢆ行ࡗࡓ㸬࡞࠾㸪式(3.2.2)
࡟ࡘい࡚ࡣ�଴ = ͵Ͳ°~ͻͲ°㸪式(3.2.3)࡟ࡘい࡚ࡣ�଴ < ʹͲ°࡟限定ࡋ࡚近似変換ࢆ行ࡗࡓࡢ࡛㸪
評価࡟ࡘい࡚ࡶ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ角ᗘ範ᅖ内࡛行ࡗࡓ㸬 
 ߩଵሺ�ݔሻ =  exp ቆ݆݇∆ݔ cos �଴ − ሺ݇∆ݔ�� sin �଴ሻଶʹ ቇ (3.2.2) ߩଶሺ�ݔሻ = exp {݆݇∆ݔ ቆͳ − �଴ଶʹቇ} {ͳ − ͳʹ ሺ݆݇∆ݔ + ݇ଶ∆ݔଶ�଴ଶሻ��ଶ − ͵ͺ݇ଶ∆ݔଶ��ସ} (3.2.3) 
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以ୗ࡟㸪縦軸ࢆ相関係数 |ߩ௜ሺ∆ݔሻ|ଶ㸪横軸ࢆ࢔ンࢸࢼ間隔 ∆��࡜ࡋࡓ࡜ࡁࡢ㸪電波ࡢ到来角ᗘ�଴ = Ͳ°㸪ͷ°㸪ͳͲ°㸪ʹͲ°㸪͵Ͳ°㸪ͻͲ°㸪標 準偏 差 �� = ͳ°㸪ʹ°㸪͵°㸪Ͷ°㸪ͷ°࡟ ࡘい࡚ ࡢ 㸪 ߩ଴ሺ�ݔሻ㸪ߩଵሺ∆ݔሻ㸪ߩଶሺ∆ݔሻ ࡢ近似精ᗘ評価結果 (計 30通ࡾ) ࢆ示ࡍ. 
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ᅗ 3.8  空間相関ࡢ近似精ᗘ評価 ( �૙ = ૙° ) 
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ᅗ 3.9  空間相関ࡢ近似精ᗘ評価( �૙ = ૞° ) 
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ᅗ 3.10  空間相関ࡢ近似精ᗘ評価( �૙ = ૚૙° ) 
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ᅗ 3.11  空間相関ࡢ近似精ᗘ評価( �૙ = ૛૙° ) 
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ᅗ 3.12  空間相関ࡢ近似精ᗘ評価( �૙ = ૜૙° ) 
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ᅗ 3.13  空間相関ࡢ近似精ᗘ評価( �૙ = �૙° ) 
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 式(3.2.2)式࡟ࡘい࡚ࡣ㸪指定ࡋࡓ角ᗘ範ᅖ࡟࠾い࡚㸪厳密式(3.2.1)࡜極ࡵ࡚良く一⮴ࡋ࡚
いࡿࡇ࡜ࡀᅗ 3.9～ᅗ 3.13ࡢ結果࠿ࡽศ࠿ࡗࡓ㸬 
式(3.2.3)࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ᅗ 3.8～ᅗ 3.12ࡢࡼう࡟㸪࢔ンࢸࢼ間隔 ∆��  ࢆ大ࡁくࡋ࡚いࡗࡓ࡜
ࡁ࡟㸪2次関数ࡢࡼう࡟ࢢࣛࣇࡀ無限大࡬࡜発散ࡋ࡚いࡁ㸪厳密式(3.2.1)࡜ࡣ大ࡁく異࡞ࡿ
ࢢࣛࣇ結果࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡇࡢ結果ࡼࡾ㸪式(3.2.3)ࡣᮏ研究࡟࠾い࡚実用的࡛ࡣ࡞い࡜いう結論
࡟⮳ࡗࡓ㸬 
ୖ記ࡢ考察ࡼࡾ㸪ᮏ研究࡛ࡣ㸪到来角ᗘ�଴ = Ͳ°~ʹͲ° ࡟࠾い࡚厳密式(3.2.1)ࢆ㸪�଴ =͵Ͳ°~ͻͲ°ࡢ範ᅖ࡟࠾い࡚式(3.2.2)ࢆ㸪次節ࡢ 3.2.2 固有値⣼積ศ布特性㸪࠾ࡼび㸪3.2.3 通
信路容㔞㸦ࢳࣕࢿࣝ容㔞㸧࡛用いࡿࡇ࡜࡜ࡋࡓ㸬 
 加え࡚㸪到来角ᗘ�଴࡟ࡼࡗ࡚㸪用いࡿ相関係数ࡀ異࡞ࡿࡇ࡜ࢆ考慮ࡋ࡚㸪次節以降ࡢࢡࣟ
ࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࢆ用いࡓ固有値࡜通信路容㔞ࡢ評価࡛ࡣ㸪以ୗࡢ 5ࡘࡢ Case࡟ࡘい࡚ࢩ࣑
࣮ࣗࣞࢩョン評価ࢆ行うࡇ࡜࡜ࡋࡓ㸬 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.14 Case 1：電波ࡀ一様࡟到来ࡍࡿ環境 
 
Case 1：Jakesモ䝕䝹
右ᅗ 3.14࡟示ࡍࡼう࡟㸪Case 1ࡣ㸪
4ᮏࡢཷ信࢔ンࢸࢼ࡟向࠿ࡗ࡚電波ࡀ
一様࡟到来ࡍࡿ環境ࢆ想定ࡋ࡚いࡿ㸬 
相関係数࡟ࡘい࡚ࡣ㸪式(2.2.8)㸦第 0
次࣋ッࢭࣝ関数㸧ࢆࡑࡢࡲࡲ用いࡿ㸬 
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ᅗ 3.15 Case 2：�૙ = �૙°方向࠿
ࡽ電波ࡀ到来ࡍࡿ環境 
 ߩ�ሺ݀௥ሻ = ߩଵሺ�ݔሻ =  exp ቆ݆݇∆ݔ cos �଴ − ሺ݇∆ݔ�� sin�଴ሻଶʹ ቇ (3.2.4) 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.16 Case 3：�૙ = ૝૞°方向࠿ࡽ電波     
ࡀ到来ࡍࡿ環境 
 
 
Case 2 (q0=90o)：ρϭ(Δx)
Case 3 (q0=45o)：ρϭ(Δx)
Case 2࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ᅗ 3.15࡟示ࡍࡼう࡟㸪ཷ信
࢔࣮ࣞࡢ࣮࣋ࢫࣛ࢖ン方向࡟対ࡋ࡚垂直方向࠿ࡽ
電波ࡀ到来ࡍࡿ環境ࢆ想定ࡍࡿ㸬ࡍ࡞わࡕ㸪࣮࣋ࢫ
ࣛ࢖ン方向ࢆ�଴ = Ͳ°࡜ࡋࡓ࡜ࡁ㸪電波ࡢ到来方向ࡣ�଴ = ͻͲ°࡜࡞ࡿ㸬 
 Case 2 ࡟࠾ࡅࡿ相関係数ࡣ㸪前述ࡋࡓ式(3.2.2)
ࢆ用いࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪相関行列࡛あࡿ式(2.2.7)中
ࡢߩ�ሺ݀௥ሻࢆ以ୗࡢ式(3.2.4)࡟変換ࡋ࡚評価ࢆ行う㸬 
 
Case 3࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ᅗ 3.16࡟示ࡍࡼう࡟㸪
Case 2࡜同様࡟࣮࣋ࢫࣛ࢖ン方向ࢆ�଴ = Ͳ°
࡜ࡋࡓ࡜ࡁ㸪�଴ = Ͷͷ°方向࠿ࡽ電波ࡀ到来ࡍ
ࡿ環境ࢆ想定ࡍࡿ㸬 
 Case 3࡟࠾ࡅࡿ相関係数ࡣ㸪Case 2࡜同
様࡟式(3.2.2)ࢆ用いࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪相関行
列࡛あࡿ式(2.2.7)中ࡢߩ�ሺ݀௥ሻࢆ式(3.2.4)࡟
変換ࡋ࡚評価ࢆ行う㸬 
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ᅗ 3.17 Case 4：�૙ = ૜૙°方向࠿ࡽ電波ࡀ到来ࡍࡿ
環境 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.18  Case 5：�૙ = ૙°方向࠿ࡽ電波ࡀ到来ࡍࡿ環境 
  
 ߩ�ሺ݀௥ሻ = ߩ଴ሺ�ݔሻ = ͳ√ʹߨ�� ∫ exp {−ሺ� − �଴ሻଶʹ��ଶ } exp�−� ሺ݆݇�ݔ cos �ሻ݀� (3.2.5) 
 
 
Case 4 (q0=30o)：ρϭ(Δx)
Case 5 (q0=0o)：ρϬ(Δx)
Case 4࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ᅗ 3.17࡟
示ࡍࡼう࡟㸪Case 2㸪Case 3࡜同
様࡟࣮࣋ࢫࣛ࢖ン方向ࢆ�଴ = Ͳ°
࡜ࡋࡓ࡜ࡁ㸪�଴ = ͵Ͳ°方向࠿ࡽ電
波ࡀ到来ࡍࡿ環境ࢆ想定ࡍࡿ㸬 
 Case 4 ࡟࠾ࡅࡿ相関係数ࡣ㸪
Case 2㸪Case 3࡜同様࡟式(3.2.2)
ࢆ用いࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪相関行列
࡛あࡿ式 (2.2.7)中ࡢߩ�ሺ݀௥ሻࢆ式
(3.2.4)࡟変換ࡋ࡚評価ࢆ行う㸬 
 
Case 5 ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ᅗ
3.18 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪࣮࣋ࢫ
ࣛ࢖ン方向ࢆ�଴ = Ͳ°࠿ࡽ電
波ࡀ到来ࡍࡿ環境ࢆ想定ࡍ
ࡿ㸬 
 Case 5࡟࠾ࡅࡿ相関係数
ࡣ㸪厳密式(3.2.1)ࢆ用いࡿ㸬
ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪相関行列࡛あ
ࡿ式(2.2.7)中ࡢߩ�ሺ݀௥ሻࢆ式
(3.2.5)࡟変換ࡋ࡚評価ࢆ行
う㸬 
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3.2.2 固有値⣼積ศ布特性  
 MIMO ࢳࣕࢿࣝࡣ⊂立࡞複数個ࡢ系列ࡢ信号ࢆ混信࡞く送ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ能力ࢆ持ࡗ࡚
いࡿ㸬[8] 
MIMO ࢳࣕࢿࣝࡣ㸪固有値ࡢ数ࡔࡅ固有パࢫࢆ持ࡘ㸬固有パࢫࡢ振幅利得㸦太ࡉ㸧ࡣ各
固有値ࡢ大ࡁࡉ࡟依存ࡍࡿ㸬 
固有値ࡣ㸪2.2.1 空間相関行列㸦ࢳࣕࢿࣝ行列㸧࡛述࡭ࡓ㸪ࢳࣕࢿࣝ特性�࡟特異値ศ解
ࢆ施ࡍࡇ࡜࡛求ࡲࡿ㸬ᮏ研究࡛ࡣ㸪4ェ4ࡢࢳࣕࢿࣝ特性�࠿ࡽ 4ࡘࡢ固有値ࡀ求ࡲࡿ㸬第 1
固有値～第 4固有値ࢆࡑࢀࡒࢀ ଵ㸪 ଶ㸪 ଷ㸪 ସ࡜ࡍࡿ㸬㸦一般的࡟㸪各固有値ࡢ大ࡁࡉࡣ ଵ㸪 ଶ㸪 ଷ㸪 ସࡢ順番࡛あࡿ㸬[8]㸧 
 対角成ศࡀ√ ௜㸦݅ = ͳ～ Ͷ㸧࡛構成ࡉࡏࡿ行列ࢆࡰ㸪ཷ信側ࡢ相関行列��ࡴࡢ固有値 ௜ࡀ
包含ࡉࢀࡿ固有࣋ࢡࢺࣝࢆ���㸦݅ = ͳ～ Ͷ㸧㸪送信側ࡢ相関行列�ࡴ�ࡢ固有値 ௜ࡀ包含ࡉࢀࡿ
固有࣋ࢡࢺࣝࢆ���㸦݅ = ͳ～ Ͷ㸧࡜ࡍࡿ࡜㸪各行列ࡣ以ୗࡢ式(3.2.6)～式(3.2.8)ࡢࡼう࡟表ࡉ
ࢀࡿ㸬 
 ࡰ = ݀݅ܽ݃[√ ଵ √ ଶ √ ଷ √ ସ] (3.2.6) ࡱ� = [��૚ ��૛ ��૜ ��૝] (3.2.7) ࡱ� = [��૚ ��૛ ��૜ ��૝] (3.2.8) 
 
ୖ記ࡢ式(3.2.6)～式(3.2.8)ࢆ用い࡚㸪ࢳࣕࢿࣝ特性�ࢆ式࡛表現ࡍࡿ࡜㸪以ୗࡢ式(3.2.9)
ࡢࡼう࡟表ࡉࢀࡿ㸬 
 � = ࡱ�ࡰࡱ�ࡴ (3.2.9) 
 
ࡲࡓ㸪固有パࢫࢆ考慮ࡋࡓ MIMO ࢳࣕࢿࣝࡢ等価回路ࢆᅗ࡛表ࡍ࡜㸪以ୗࡢᅗ 3.19 ࡢ
ࡼう࡟表ࡉࢀࡿ㸬 
 
ᅗ 3.19  固有パࢫࢆ考慮ࡋࡓMIMOࢳࣕࢿࣝࡢ等価回路ᅗ 
    ௥ ଵ
 ଶ
 ଷ
 ସ
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 実際ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン評価࡛ࡣ㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࢆ式࡟ྲྀࡾ入ࢀࡿࡓࡵ㸪ࢳ
ࣕࢿࣝ特性�ࡣ式(2.3)ࢆ用い࡚求ࡵࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪式(2.3)࡛求ࡵࡓ場合ࡶ㸪ᅗ 3.19 ࡢࡼう࡞
等価回路࡜ࡋ࡚考察࡛ࡁࡿ㸬 
 ᮏ研究࡛ࡣ㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ､空間相関ࡢࡳ㸪i.i.d.ࡢ 3ࡘࡢ環境࡟ࡘい࡚㸪固有
値⣼積ศ布ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン評価ࢆ行ࡗࡓ㸬࡞࠾㸪固有値࠾ࡼび通信路容㔞ࡢࢩ࣑ࣗࣞ
࣮ࢩョン評価対象࡟ࡘい࡚ࡣ㸪࢔ンࢸࢼ間隔 1/8  㸪1/4  㸪3/8  㸪1/2  㸪3/4  㸪1/1  㸪5/4  㸪
3/2  ࡟ࡘい࡚評価ࡋࡓ㸬以ୗ࡟㸪各 Case࡟࠾ࡅࡿ固有値⣼積ศ布ࡢ両対数ࢢࣛࣇ結果㸦4
ェ4MIMO㸧ࢆᅗ示ࡍࡿ㸬㸦ᅗ 3.20～ᅗ 3.27㸧 
 ᅗ 3.20～ᅗ 3.27中ࡢ赤い曲線ࡣ㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ両方ࢆ考慮ࡋࡓ࡜ࡁࡢ結果
࡛あࡾ㸪青い曲線ࡣ空間相関ࡢࡳࢆ考慮ࡋࡓ㸦式(2.3)ࡢ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯�ࢆ単఩行列࡜
ࡋࡓ㸧結果࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪黒い曲線ࡣ i.i.d.㸦無相関㸦空間相関ࡶ࢝ッࣉࣜンࢢࡶ࡞い状態㸧㸧
ࡢ曲線ࢆ表ࡋ㸪ࡇࢀࡣ以ୗࡢ理論式(3.2.10)～(3.2.13)࡛定義ࡉࢀࡿ㸬ୖ記ࡢ 3ࡘࡢ曲線ࡣ㸪
全࡚ࡢᅗ࡟࠾い࡚㸪右࠿ࡽ ଵ㸪 ଶ㸪 ଷ㸪 ସࡢ順࡟曲線ࡀ఩置ࡋ࡚いࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪1ࡘࡢ凡例
࡟ࡘࡁ4ࡘࡢ曲線ࡀᥥ࠿ࢀ࡚いࡿ㸬ࢹ࣮ࢱ数࡟ࡘい࡚ࡣ㸪式(2.2)࡟基࡙ࡁ乱数行列�ࢆ10000
個生成ࡋࡓ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪1ࡘࡢ固有値࡟ࡘࡁ 10000個㸦ェ4ࢭッࢺ㸧ࡢࢹ࣮ࢱࢆ求ࡵࡓ㸬 
 
�݂భሺ ଵሻ = ( ͳ͵  ଵ଺ − ͳʹ  ଵହ + ͹ʹ  ଵସ − ͵Ͷ͵  ଵଷ + ͳͺ ଵଶ − ͳʹ ଵ + Ͷ) ݁−�భ
+ (− ͳ͹ʹ  ଵ଼ + ͳͳͺ  ଵ଻ − Ͷͻ  ଵ଺ + Ͷ͵  ଵହ − Ͷ͵  ଵସ + ͺ͵  ଵଷ − ʹͶ ଵଶ + ʹͶ ଵ − ͳʹ) ݁−ଶ�భ
+ ( ͳͳʹ  ଵ଺ + ͷ  ଵହ + ʹ ͵  ଵସ + ͳͶ͵  ଵଷ +   ଵଶ − ͳʹ ଵ + ͳʹ) ݁−ଷ�భ − Ͷe−ସ�భ 
(3.2.10) 
�݂మሺ ଶሻ = ( ͳ͹ʹ  ଶ଼ − ͳͳͺ  ଶ଻ + Ͷͻ  ଶ଺ − Ͷ͵  ଶହ + Ͷ͵  ଶସ − ͺ͵  ଶଷ + ʹͶ ଶଶ − ʹͶ ଶ + ͳʹ) ݁−ଶ�మ
+ (−ͳ  ଶ଺ − ͷ͵  ଶହ − ʹ͵͵  ଶସ − ʹͺ͵  ଶଷ − ͳʹ ଶଶ + ʹͶ ଶ − ʹͶ) ݁−ଷ�మ + ͳʹ݁−ସ�మ (3.2.11) 
�݂యሺ ଷሻ = ( ͳͳʹ  ଷ଺ + ͷ  ଷହ + ʹ ͵  ଷସ + ͳͶ͵  ଷଷ +   ଷଶ − ͳʹ ଷ + ͳʹ) ݁−ଷ�య − ͳʹe−ସ�య (3.2.12) 
�݂రሺ ସሻ = Ͷ݁−ସ�ర (3.2.13) 
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ᅗ 3.20  固有値⣼積ศ布(࢔ンࢸࢼ間隔 1/8 �) 
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(e) Case 5
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ᅗ 3.21  固有値⣼積ศ布(࢔ンࢸࢼ間隔 1/4 �) 
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ᅗ 3.22  固有値⣼積ศ布(࢔ンࢸࢼ間隔 3/8 �) 
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ᅗ 3.23  固有値⣼積ศ布(࢔ンࢸࢼ間隔 1/2 �) 
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空間相関のみ
i.i.d.
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ᅗ 3.24  固有値⣼積ศ布(࢔ンࢸࢼ間隔 3/4 �) 
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ᅗ 3.25  固有値⣼積ศ布(࢔ンࢸࢼ間隔 1/1 �) 
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ᅗ 3.26  固有値⣼積ศ布(࢔ンࢸࢼ間隔 5/4 �) 
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ᅗ 3.27  固有値⣼積ศ布(࢔ンࢸࢼ間隔 3/2 �) 
 
ᅗ 3.20～ᅗ 3.27ࡢ結果ࡼࡾ㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࡀ比較的大ࡁい㸦3/8  以ୖ㸧࡜ࡁ㸪空間相関
࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡣ࡯࡜ࢇ࡝無視࡛ࡁࡿ[2]ࡀ㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࡀ⊃く࡞ࡗ࡚くࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪第 2
～第 4 固有値ࡢ特性ࡀ㸪ୖ述ࡋࡓ原理࡟従ࡗ࡚劣化ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪࢔ンࢸ
ࢼ間隔ࡀ同ࡌ࡛ࡶ㸪Case 2～Case 5࡬࡜電波ࡢ到来環境ࢆ悪くࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪第 2～
第 4 固有値ࡢ特性ࡀࡉࡽ࡟劣化ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࡶ観察ࡉࢀࡓ㸬ࡇࢀࡽࡢ結果࡟ࡼࡾ㸪電波ࡢ
到来角ᗘࢆ限定ࡋ࡚いく࡜㸪࢔ンࢸࢼ間隔࡟関係࡞く固有値ࡢ特性ࡀ劣化ࡍࡿࡇ࡜ࡀわ࠿
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(a) Case 1
(b) Case 2
先࡯࡝ࡢᅗ 3.20～ᅗ 3.27 ࡢ結果ࢆࡼࡾศ࠿ࡾやࡍく一望࡛ࡁࡿࡼう࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪 ଵ㸪 ଶ㸪 ଷ㸪 ସࡑࢀࡒࢀࡢᖹ均値ࢆ求ࡵ㸪縦軸ࢆ固有値ᖹ均値㸪横軸ࢆ࢔ンࢸࢼ間隔࡜ࡋࡓ࡜ࡁ
ࡢࢢࣛࣇ㸦ᅗ 3.28(a)㸪ᅗ 3.28(b)㸧ࢆ以ୗ࡟掲載ࡍࡿ㸬 
ᅗ 3.28(a)࠾ࡼびᅗ 3.28(b)中ࡢ青い曲線㸪赤い曲線㸪緑色ࡢ曲線㸪᱈色ࡢ曲線ࡣ㸪順࡟ ଵ㸪 ଶ㸪 ଷ㸪 ସࡢᖹ均値曲線ࢆ表ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪実線ࡣ空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ両方ࢆ考慮
ࡋࡓࢹ࣮ࢱࢆ㸪点線ࡣ空間相関ࡢࡳࢆ考慮ࡋࡓࢹ࣮ࢱࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࡕࡽࡢᅗ࠿ࡽ㸪࢔
ンࢸࢼ間隔ࢆ⊃ࡵࡿࡇ࡜࡟ࡼࡿ固有値ࡢ劣化㸪࠾ࡼび㸪電波ࡢ到来角ᗘࢆ限定ࡍࡿࡇ࡜࡟
ࡼࡿ固有値ࡢࡉࡽ࡞ࡿ劣化ࢆ少࡞い情報㔞࡛簡易的࡟把握ࡍࡿࡇ࡜ࡀ出来ࡓ㸬 
ࡲࡓ㸪MIMO 伝送特性࡟୚えࡿ影響ࡢ大ࡁࡉࡣ㸪࢝ッࣉࣜンࢢࡼࡾࡶ空間相関ࡢ方ࡀ大
ࡁいࡇ࡜ࡀ遃去ࡢ研究࡟ࡼࡾ結論࡙ࡅࡽࢀ࡚いࡿ[2]㸬ᅗ 3.28全体ࢆ観察ࡋࡓ࡜ࡁ㸪実線࡜
点線ࡀ࡝ࡢ環境࡟࠾い࡚ࡶ࡯࡜ࢇ࡝一⮴ࡋ࡚いࡿࡇ࡜࠿ࡽࡶ㸪࢝ッࣉࣜンࢢࡼࡾ空間相関
ࡢ影響ࡀ大ࡁいࡇ࡜ࡀ再ᗘ確ㄆࡉࢀࡓ㸬 
 
ᅗ 3.28(a) 各 Case࡟࠾ࡅࡿ固有値ᖹ均値 
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ᅗ 3.28(b) 各 Case࡟࠾ࡅࡿ固有値ᖹ均値㸦続ࡁ㸧 
42 
 
3.2.3 通信路容㔞 
  
 ࢩࣕࣀンࡢ情報理論࡟ࡼࢀࡤ㸪通信路容㔞㸦ࢳࣕࢿࣝ容㔞㸧࡜ࡣ㸪単఩᫬間㸪単఩周波
数あࡓࡾ㸪通信路ࢆ௓ࡋ࡚伝送࡛ࡁࡿ最大情報㔞ࡢࡇ࡜ࢆいう㸬伝送線路ࡢ SN比ࢆ�࡜࠾
いࡓ࡜ࡁ㸪ཷ信側ࡢࡳࡀMIMOࢳࣕࢿࣝ特性ࡢ情報ࢆ持ࡘ場合㸪単఩᫬間㸪単఩周波数あ
ࡓࡾࡢ通信路容㔞�ࡣ以ୗࡢ式(3.2.14)࡛表ࡉࢀࡿ㸬 
 � = logଶ |ࡵ + �బெ ��ࡴ| [bit/s/Hz] (3.2.14) 
 
ᮏ研究࡛ࡣ㸪ୖ記ࡢ式(3.2.14)ࢆ用い࡚㸪固有値ࡢ࡜ࡁ࡜同様࡟㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜン
ࢢ㸪空間相関ࡢࡳ㸪i.i.d.ࡢ 3 ࡘࡢ環境࡟ࡘい࡚㸪通信路容㔞ࡢ⣼積確率㸦CDF㸧ࡢࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩョン評価ࢆ行ࡗࡓ㸬࢔ンࢸࢼ間隔࡟ࡘい࡚ࡣ㸪固有値ࡢ࡜ࡁ࡜同様࡟㸪࢔ンࢸࢼ間
隔 1/8  㸪1/4  㸪3/8  㸪1/2  㸪3/4  㸪1/1  㸪5/4  㸪3/2  ࡟ࡘい࡚評価ࡋࡓ㸬 
以ୗ࡟㸪各 Case࡟࠾ࡅࡿ通信路容㔞㸦⣼積確率㸦CDF㸧㸧㸦4ェ4MIMO㸧ࢆᅗ 3.29～ᅗ 3.36
࡟ᅗ示ࡍࡿ㸬 
前述ࡋࡓ固有値࡜同様࡟㸪ᅗ 3.29～ᅗ 3.36中ࡢ赤い曲線ࡣ㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ
両方ࢆ考慮ࡋࡓ࡜ࡁࡢ結果࡛あࡾ㸪青い曲線ࡣ空間相関ࡢࡳࢆ考慮ࡋࡓ㸦式(2.3)ࡢ࢝ッࣉ
ࣜンࢢ行列࡯�ࢆ単఩行列࡜ࡋࡓ㸧結果࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪黒い曲線ࡣ i.i.d.㸦無相関㸦空間相関
ࡶ࢝ッࣉࣜンࢢࡶ࡞い状態㸧㸧ࡢ曲線ࢆ表ࡋ㸪ࡇࢀࡣ࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯�࡜相関行列√��ࢆ
単఩行列࡟ࡋࡓ࡜ࡁࡢ結果࡛あࡿ㸬ࢹ࣮ࢱ数࡟ࡘい࡚ࡣ㸪固有値ࡢ࡜ࡁ࡜同様࡟㸪式(2.2)
࡟基࡙ࡁ乱数行列ࡳࢆ 10000個生成ࡋࡓ㸬ࡘࡲࡾ㸪10000個ࡢ通信路容㔞ࢹ࣮ࢱࢆ求ࡵࡓ㸬 
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ᅗ 3.29  通信路容㔞 CDF(࢔ンࢸࢼ間隔 1/8 �) 
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ᅗ 3.30  通信路容㔞 CDF(࢔ンࢸࢼ間隔 1/4 �) 
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ᅗ 3.31  通信路容㔞 CDF(࢔ンࢸࢼ間隔 3/8 �) 
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ᅗ 3.32  通信路容㔞 CDF(࢔ンࢸࢼ間隔 1/2 �) 
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ᅗ 3.33  通信路容㔞 CDF(࢔ンࢸࢼ間隔 3/4 �) 
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ᅗ 3.34  通信路容㔞 CDF(࢔ンࢸࢼ間隔 1/1 �) 
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ᅗ 3.35  通信路容㔞 CDF(࢔ンࢸࢼ間隔 5/4 �) 
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ᅗ 3.36  通信路容㔞 CDF(࢔ンࢸࢼ間隔 3/2 �) 
 
ᅗ 3.29～ᅗ 3.36ࡢ結果ࡼࡾ㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࢆ⊃ࡵࡿ࡟ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜ
ンࢢࡢ両影響ࡀ著ࡋく通信路容㔞特性ࡢ劣化࡟現ࢀ࡚いࡿࡇ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬 
ࡲࡓ㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࢆ⊃ࡵࡓࡇ࡜࡟ࡼࡿ劣化ࡼࡾࡶ㸪Case 2～Case 5࡬࡜電波ࡢ到来角
ᗘࢆ限定ࡋ࡚いくࡇ࡜࡟ࡼࡿ劣化ࡢ方ࡀ大ࡁいࡇ࡜ࡀ固有値࡜通信路容㔞ࡢ両結果ࡼࡾ確
ㄆࡉࢀࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࢆ 3/8  以ୗ࡟ࡍࡿ࡜㸪空間相関ࡢࡳࡢ特性ࡼࡾࡶ㸪空間
相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ両方ࢆ考慮ࡋࡓ特性ࡢ方ࡀ劣化ࡀ大ࡁく࡞ࡿࡇ࡜ࡀ㸪固有値࡜通信
路容㔞ࡢ両結果࠿ࡽ確ㄆ࡛ࡁࡓ㸬 
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先࡯࡝ࡢᅗ 3.29～ᅗ 3.36 ࡢ結果ࢆ㸪固有値ࡢ࡜ࡁ࡜同様࡟㸪縦軸ࢆ通信路容㔞ᖹ均値㸪
横軸ࢆ࢔ンࢸࢼ間隔࡜ࡋࡓ࡜ࡁࡢ通信路容㔞ᖹ均値ࡢ結果࡜ࡋ࡚ࡲ࡜ࡵࡿ࡜㸪以ୗࡢᅗ
3.37 ࡢࡼう࡟࡞ࡿ㸬࡞࠾㸪1 ࡘࡢࢢࣛࣇ࡟占ࡵࡿ折ࢀ線ࡢᮏ数ࡀ多いࡓࡵ㸪通信路容㔞ᖹ
均値ࡢࢢࣛࣇ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪空間相関ࡢࡳࡢࢹ࣮ࢱ㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࢆ考慮ࡋࡓࢹ
࣮ࢱ࡟ศࡅ࡚掲載ࡍࡿ㸬 
ᅗ 3.37中ࡢ青い曲線㸪赤い曲線㸪緑色ࡢ曲線㸪᱈色ࡢ曲線㸪黒い曲線ࡣ㸪順࡟ Case 1㸪
Case 2㸪Case 3㸪Case 4㸪Case 5ࡢᖹ均値曲線ࢆ表ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࡕࡽࡢᅗ࠿ࡽࡶ㸪同ࡌ࢔
ンࢸࢼ間隔࡛ࡶ㸪電波ࡢ到来角ᗘࢆ限定ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡿ通信路容㔞ࡢ劣化ࡀ簡易的࡟確ㄆ
࡛ࡁࡿ㸬 
ࡲࡓ㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࡀ比較的広い範ᅖ࡛ࡣ 2 ࡘࡢࢢࣛࣇ࡟大ࡁ࡞差異ࡣ࡞いࡀ㸪࢔ンࢸ
ࢼ間隔ࢆ⊃くࡋࡓ場合㸦3/8  以ୗ㸧㸪ୖ述ࡋࡓ空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡀ合わࡉࡗࡓ影響ࡢ
大ࡁࡉࡀ伺えࡿ㸬  
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ᅗ 3.37  通信路容㔞ᖹ均値 
 
以ୖࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果ࡼࡾ㸪第 2 章࡛述࡭ࡓ空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ 2 ࡘࢆ考
慮࡟入ࢀࡓࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝ㸦式(2.3)㸧ࡣ㸪MIMO 伝送特性ࡢ指標࡛あࡿ固有値࡜通信
路容㔞ࡢ両面࡟࠾い࡚㸪両影響ࡀ原理࡟基࡙いࡓ形࡜ࡋ࡚顕著࡟現ࢀ࡚いࡿࡇ࡜ࡀわ࠿ࡗ
ࡓ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪ᮏ研究࡛用いࡓࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࡢ有効性ࡀࡇࢀࡽࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョ
ン評価࡟ࡼࡗ࡚実証ࡉࢀࡓ㸬 
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第㸲章 
 
㸰ࢫࢸ࣮ࢪ法ࡢࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ㸦FE㸧
ࢆ用いࡓ実測定評価検証 
 
第 3章࡛述࡭ࡓ各 Case࡟࠾ࡅࡿ固有値㸪࠾ࡼび通信路容㔞ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果࡟ࡘい
࡚㸪ࡑࡢ妥当性ࢆ検証ࡍࡿ目的ࡢࡶ࡜㸪2 ࢫࢸ࣮ࢪ法ࡢࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ㸦FE㸧
ࢆ用いࡓ実測定ࢆ行ࡗࡓ㸬 
 MIMO通信端ᮎࢆ電波環境ୗ࡛評価ࡍࡿ方法ࡢ 1ࡘ࡟㸪測定対象࡛あࡿ端ᮎࡢ周辺࡟ࣇ
࢙࣮ࢪンࢢ環境ࢆ生成ࡋ㸪測定ࢆ行う MIMO-OTA㸦Over-the-Air㸧測定ࡀあࡿ㸬OTA 測
定ࡢ例࡜ࡋ࡚ࡣ㸪被測定端ᮎ㸦DUT㸧ࡢ周辺࡟任意ࡢ電波環境ࢆ形成可能࡞ࣇ࢙࣮ࢪンࢢ
࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ型㸪ࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ型ࡢ測定手順ࢆ 2 段階࡟ศࡅ࡚評価ࢆ簡易化
ࡋࡓ 2 ࢫࢸ࣮ࢪ法㸪࣐ࣝࢳパࢫ伝搬環境ࢆ形成ࡍࡿ電波཯射箱ࢆ用いࡓ電波཯射箱型࡞࡝
ࡀ挙ࡆࡽࢀࡿ㸬ᮏ研究࡛ࡣ㸪2ࢫࢸ࣮ࢪ法ࢆ採用ࡋ㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果ࡢ妥当性ࢆ検証
ࡍࡿࡓࡵ㸪擬似実験ࢆ行ࡗࡓ㸬 
 従来ࡢࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ型測定ࢩࢫࢸ࣒ࡣ㸪広い電波暗室内࡛被測定端ᮎࡢ周
ᅖ࡟多数ࡢ࢔ンࢸࢼࢆ設置ࡍࡿ必要ࡀあࡾ㸪ࡲࡓ㸪࢔ンࢸࢼ数࡟比例ࡋ࡚㸪ࣇ࢙࣮ࢪンࢢ
࢚࣑࣮ࣗࣞࢱࡶ大規模࠿ࡘ高ࢫ࣌ッࢡࡢࡶࡢࡀ求ࡵࡽࢀࡿ㸬ୖ記ࡢ理⏤࠿ࡽ㸪空間的࡟ࡶ
労力的࡟ࡶ測定࡟困㞴ࡀ生ࡌ࡚ࡋࡲう㸬ࡉࡽ࡟㸪ᮏ研究࡛ࡣ既࡟࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ンࢹ࣮ࢱ
ࢆྲྀ得῭ࡳ࡛あࡿࡓࡵ㸪ୖ 記ࡢ理⏤全࡚ࢆ考慮ࡍࡿ࡜㸪2ࢫࢸ࣮ࢪ法ࢆ用いࡿࡢࡀ最ࡶ効率
的࡛あࡿ㸬 以ୖࡼࡾ㸪ᮏ研究࡛ࡣ 2ࢫࢸ࣮ࢪ法ࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱࢆ用いࡓ擬似実
験ࢆ採用ࡋࡓ㸬 
 
ᅗ 4.1࡟示ࡍ実験系ࢆ構築ࡋ㸪擬似実験ࢆ行ࡗࡓ㸬㸦各機ᮦࡢ詳⣽࡟ࡘい࡚ࡣ㸪付録 B参照㸧 
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ᅗ 4.1 MIMOࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ㸦FE㸧ࢆ用いࡓ実験系 
 
擬似実験ࡢ概要࡟ࡘい࡚述࡭ࡿ㸬AFG ࠿ࡽ周波数 40[MHz]㸪振幅 100[mVpp]ࡢ正ᘻ波
㸦無変調波㸧ࢆ放射ࡋ㸪FE内ࡢࣉ࣮ࣟࣈ࢔ンࢸࢼ࠿ࡽ測定対象࢔ンࢸࢼ㸦半波長無指向性㸧
࡬࡜伝搬ࡉࡏࡿ㸬࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ン࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン評価࡛使ࡗ࡚いࡓࡶࡢ
ࢆࡑࡢࡲࡲ用いࡓ㸬ࡇࡢ࡜ࡁ㸪R&S SG࠿ࡽ周波数 160[MHz]㸪信号ࣞ࣋ࣝ 0[dBm]ࡢࢡࣟ
ッࢡ信号ࢆ出力ࡉࡏࡓ㸬最終的࡞出力波ࡣ R&S RTO㸦࢜ࢩࣟࢫコ࣮ࣉ㸧࡟ࢹ࣮ࢱ࡜ࡋ࡚保
存ࡉࢀ㸪ࡑࡢࢹ࣮ࢱࢆ計算機ୖ࡛解析ࡋࡓ㸬FEࢆ始ࡵ࡜ࡋ࡚㸪ᅗ 4.1ࡢ実験系࡛使用ࡉࢀ
࡚いࡿ各機ᮦࡢ設定パ࣓࣮ࣛࢱ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪以ୗࡢ表 4.1࡟ࡲ࡜ࡵࡓ㸬  
 
表 4.1 ᅗ 4.1ࡢ各機ᮦࡢパ࣓࣮ࣛࢱ諸元 
࣭R&S SGࡢ設定 
周波数 160 [MHz] 
ࣞ࣋ࣝ 0 [dBm] 
࣭Tektronix AFGࡢ設定 
周波数 40 [MHz] 
振幅 100 [mVpp] 
࣭R&S RTOࡢ設定 
全࡚ࡢ CHࡢ࢝ッࣉࣜ
ンࢢ 
50 [Ω] 
ࠕTriggerࠖࡢ࢝ッࣉࣜ
ンࢢ 
50 [Ω] 
ࠕTriggerࠖࡢࣞ࣋ࣝ 1 [V] 
ࢧンࣉࣝ数 1 [MSa] 
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ࢧンࣉࣜンࢢ࣮ࣞࢺ 100 [kSa/s] 
࣭FEࡢ設定 
Input Level ࡍ࡭࡚ 10 
Tx Corr Default 
逼延波数 1 
ࢻッࣉ࣮ࣛ周波数 1 [kHz] 
 
FE 内ࡢ各 Case࡟࠾ࡅࡿ電波到来方向ࡢ設定࡟ࡘい࡚述࡭ࡿ㸬以ୗࡢᅗ 4.2࡟示ࡉࢀࡿ
ࡼう࡟㸪FE内ࡢ FPGAࡀ形成ࡍࡿ仮想空間内࡟ࡣ 32ᮏࡢࣉ࣮ࣟࣈ࢔ンࢸࢼࡀあࡿ㸬㸦FE
࡟ࡘい࡚ࡢ詳ࡋい性能諸元࡟ࡘい࡚ࡣ㸪付録 B参照㸧各ࣉ࣮ࣟࣈ࢔ンࢸࢼࡢ出力ࡣ OTACtrl
ࡢࠕWeight࡛ࠖ調整可能࡞ࡢ࡛㸪前述ࡋࡓ電波ࡢ到来角ᗘ状況㸦Case 1～Case 5㸧࡟ࡼࡗ
࡚遚宜パ࣓࣮ࣛࢱࢆ変更ࡋ実験ࢆ行ࡗࡓ㸬࢔ンࢸࢼ間隔࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ࠕAnt Patternࠖ࡟組
ࡳ入ࢀࡿ࢔ンࢸࢼパࢱ࣮ンࢹ࣮ࢱ࡟間隔情報ࡀ包含ࡉࢀ࡚いࡿ㸬 
 
 
 
ᅗ 4.2 OTACtrlࡢ設定画面㸦Windows࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩョン㸧 
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ᅗ 4.3 FPGAࡀ形成ࡍࡿࣉ࣮ࣟࣈ࢔ンࢸࢼࡢ࢖࣓࣮ࢪ 
 
ᅗ 4.1ࡢ FE ࡢ邪ศࢆ見ࡿ࡜㸪入力࣏࣮ࢺࡀ CH1ࡢࡳ࡟結線ࡉࢀࡿ状態࡟あࡿ㸬1ࡘࡢ
CH࡟信号ࢆ入力ࡋ࡚㸪4ࡘࡢ CH࠿ࡽ信号ࢆ出力ࡉࡏ࡚いࡿ௙組ࡳ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ᅗ 4.4ࢆ
参照ࡋ࡚いࡓࡔࡁࡓい㸬表 4.1࡟示ࡋ࡚いࡿࡼう࡟㸪R&S RTO࡛ 100万個ࡢࢧンࣉࣝࢹ࣮
ࢱࢆ得ࡽࢀࡿࡼう࡟設定ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 4.4ࡢࡼう࡟㸪信号ࢆ解析ࡍࡿ際㸪信号ࢆ᫬系列順࡟
25 万個ࡎࡘศࡅ࡚㸪CH1㸪CH2㸪CH3㸪CH4 ࡜ࡍࢀࡤ㸪十ศ膨大࡞㔞ࡢࢧンࣉࣝࢹ࣮ࢱ
数࡟設定ࡋ࡚いࡿࡓࡵ㸪全࡚ࡢ CH࡛無相関関係ࡢ波形ࡀ出力ࡉࢀ࡚いࡿ 4ェ4MIMO࡜ࡳ
࡞ࡏࡿ㸬  
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ᅗ 4.4 出力信号ศ割ࡢ࢖࣓࣮ࢪ 
 
 
4.1 FEࢆ用いࡓࢳࣕࢿࣝ固有値ࡢ擬似実験評価 
 FEࢆ用いࡓ擬似実験࡛得ࡽࢀࡓ実測ࢹ࣮ࢱ࡟ࡘい࡚㸪第 3章࡛ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン࡜同
様࡟㸪固有値ࢆ求ࡵࡓ㸬࡞࠾㸪FEࢆ用いࡓ擬似実験ࡣ空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ両方ࢆ考
慮࡟入ࢀ࡚行ࡗࡓࡓࡵ㸪比較対象ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果࡟ࡘい࡚ࡶ㸪第 3 章࡛掲載ࡋࡓ
空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ両方ࢆ考慮ࡋࡓ結果࡜ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン࡛ࡣ固有
値ࡢࢹ࣮ࢱ数ࡣ 1ࡘࡢ固有値 ௜㸦݅ = ͳ～Ͷ㸧࡟ࡘࡁ 1万個㸦合計：1万個ェ4ࡘࡢ固有値＝4
万個㸧࡛あࡗࡓࡀ㸪FE ࡢ実測ࢹ࣮ࢱ࠿ࡽ計算ࡋࡓ固有値ࡣ 1 ࡘࡢ固有値 ௜㸦݅ = ͳ～Ͷ㸧࡟
ࡘࡁ 25万個㸦合計：25万個ェ4ࡘࡢ固有値＝100万個㸧࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪ᮏ章࡛ࡣ㸪ࢢ
ࣛࣇ結果ࡢ視ㄆ性向ୖࡢࡓࡵ㸪正規化後ࡢ結果ࢆ掲載ࡋ࡚いࡿ㸦詳⣽ࡣ付録 C ࡢࣉࣟࢢࣛ
࣒ࣜࢫࢺࢆ参照ࡋ࡚いࡓࡔࡁࡓい㸧㸬加え࡚㸪測定対象࡜ࡍࡿ࢔ンࢸࢼ間隔࡟ࡘい࡚ࡣ㸪1/8  㸪
1/4  㸪3/8  㸪1/2  㸪1/1  ࡢ 5ࡘࢆ対象࡜ࡋࡓ㸬 
以ୗ࡟㸪第 3 章࡛掲載ࡋࡓ固有値ᖹ均値結果࡜㸪擬似実験࡛求ࡵࡓࢹ࣮ࢱ࠿ࡽ計算ࡋࡓ
固有値ᖹ均値結果ࢆᅗ 4.5࡟示ࡍ㸬㸦縦軸ࡣ固有値ᖹ均値㸪横軸ࡣ࢔ンࢸࢼ間隔࡜ࡋࡓ㸬㸧 
 ᅗ 4.5࡟ࡘい࡚考察ࡍࡿ㸬各曲線࡟ࡘい࡚ࡣ㸪青㸪赤㸪緑㸪᱈色ࡢ順࡟ ଵ,  ଶ,  ଷ,  ସࢆ示ࡍ㸬
ࡲࡓ㸪実線ࡣࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果ࢆ㸪点線ࡣ FEࢹ࣮ࢱࡢ計算結果ࢆ表ࡋ࡚いࡿ㸬FEࢹ
CH1 CH3 CH4CH2
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࣮ࢱࡢ曲線࡟着目ࡍࡿ࡜㸪Case 3ࡲ࡛ࡣࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン࡟極ࡵ࡚近い形ࡢ値ࢆྲྀࡗ࡚い
ࡿࡢࡀ見ཷࡅࡽࢀࡿࡀ㸪Case 4㸪Case 5࡟࡞ࡿ࡜㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࡀ⊃い範ᅖ㸦1/2  以ୗ㸧
࡟࠾い࡚㸪FEࢹ࣮ࢱࡢ方ࡣᖹ均値ࡀୖ昇ࡋ࡚ࡋࡲい㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン࡜ࡣ大ࡁく差ࡀ出
ࡓ結果࡜࡞ࡗࡓ㸬ᅗ 4.5全体ࡢ結果࠿ࡽ㸪Case 1～Case 3࡟࠾い࡚㸪FEࡢ擬似実験系࡟࠾
ࡅࡿࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࡢ有効性ࡀ確ㄆ࡛ࡁࡓ㸬Case 4㸪Case 5࡟ࡘい࡚ࡣ㸪電波ࡢ到来
角ᗘࡀ FE 内ࡢ仮想空間࡟࡜ࡗ࡚考慮ࡍࡿࡢࡀ困㞴࡞程ᗘ࡟⊃い環境࡜࡞ࡗ࡚いࡿࡓࡵ࠿㸪
前述ࡋࡓ原理࡟཯ࡋࡓ結果࡜࡞ࡗࡓ㸬 
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ᅗ 4.5(b)  固有値ᖹ均値㸦FE࡜ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン㸧㸦続ࡁ㸧 
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4.2 FEࢆ用いࡓ通信路容㔞ࡢ擬似実験評価 
先࡯࡝述࡭ࡓ固有値࡜同様࡟㸪FEࢆ用いࡓ擬似実験࡛得ࡽࢀࡓ実測ࢹ࣮ࢱࢆ計算ࡋ㸪通
信路容㔞ࢆ求ࡵࡓ㸬比較対象ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果࡟ࡘい࡚ࡶ㸪第 3 章࡛掲載ࡋࡓ空間
相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ両方ࢆ考慮ࡋࡓ結果࡜ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン࡛ࡣ通信路容
㔞ࡢࢹ࣮ࢱ数ࡣ 1万個࡛あࡗࡓࡀ㸪FEࡢ実測ࢹ࣮ࢱ࠿ࡽ計算ࡋࡓ通信路容㔞ࡣ 25万個㸦25
万個ࡢࢳࣕࢿࣝ特性�࠿ࡽࡑࢀࡒࢀࡢ通信路容㔞ࢆ求ࡵࡓ㸧࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪固有値ࡢ࡜
ࡁ࡜同様࡟㸪ࢢࣛࣇ結果ࡢ視ㄆ性向ୖࡢࡓࡵ㸪正規化後ࡢ結果ࢆ掲載ࡋ࡚いࡿ㸦詳⣽ࡣ付
録 Cࡢࣉࣟࢢ࣒ࣛࣜࢫࢺࢆ参照ࡋ࡚いࡓࡔࡁࡓい㸧㸬加え࡚㸪測定対象࡜ࡍࡿ࢔ンࢸࢼ間隔
࡟ࡘい࡚ࡣ㸪1/8  㸪1/4  㸪3/8  㸪1/2  㸪1/1  ࡢ 5ࡘࢆ対象࡜ࡋࡓ㸬 
以ୗ࡟第 3 章࡛掲載ࡋࡓ通信路容㔞ᖹ均値ࡢ結果࡜㸪擬似実験࡛求ࡵࡓࢹ࣮ࢱ࠿ࡽ計算
ࡋࡓ通信路容㔞ᖹ均値ࡢ結果㸦片対数ࢢࣛࣇ㸧ࢆᅗ 4.6࡟示ࡍ㸬㸦縦軸ࡣ通信路容㔞ᖹ均値㸪
横軸ࡣ࢔ンࢸࢼ間隔࡜ࡋࡓ㸬㸧 
  
 ᅗ 4.6࡟ࡘい࡚考察ࡍࡿ㸬各曲線࡟ࡘい࡚ࡣ㸪青㸪赤㸪緑㸪᱈色㸪黒ࡢ順࡟ Case 1㸪Case 
2㸪Case 3㸪Case 4㸪Case 5ࢆ示ࡍ㸬ࡲࡓ㸪実線ࡣࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果ࢆ㸪点線ࡣ FEࢹ
࣮ࢱࡢ計算結果ࢆ表ࡋ࡚いࡿ㸬FEࢹ࣮ࢱࡢ曲線࡟着目ࡍࡿ࡜㸪Case 1㸪Case 3㸪Case 4
ࡣࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン࡟極ࡵ࡚近い値ࢆྲྀࡗ࡚いࡿࡀ㸪Case 2㸪Case 5࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ࡍ࡭࡚
ࡢ࢔ンࢸࢼ間隔࡟࠾い࡚㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン値࡜ࡣ大ࡁく㞳ࢀࡓ値࡜࡞ࡗࡓ㸬Case 2࡟ࡘ
い࡚ࡣ㸪実験系や解析ࣉࣟࢢ࣒ࣛ࡟ࡣ୙ල合ࡀ見ཷࡅࡽࢀ࡞࠿ࡗࡓࡢ࡛㸪測定環境࡟何ࡽ
࠿ࡢ問題ࡀ発生ࡋࡓࡓࡵ㸪ᅗ 4.6ࡢࡼう࡞結果࡜࡞ࡗࡓ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
 ᅗ 4.5ࡢ固有値ᖹ均値࡜合わࡏ࡚考察ࡍࡿ࡜㸪FEࢆ用いࡓ擬似実験࡛ࡣ㸪Case 1～Case 
3࡟࠾い࡚ࡣ㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン࡟極ࡵ࡚近い形࡛空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ影響ࡀ計算値
࡟ࡶ཯映ࡉࢀ࡚いࡿࡀ㸪Case 4㸪Case 5࡟ࡘい࡚ࡣ㸪電波ࡢ到来角ᗘࡀ非常࡟限定ࡉࢀ࡚
࠾ࡾ㸪FE側ࡢ波形出力処理࡟限界ࡀあࡿࡓࡵ࠿㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ 2ࡘࡢ影響ࡀ
計算値࡟཯映ࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓ㸬 
 以ୖࡼࡾ㸪FEࢆ用いࡓ擬似実験࡟࠾ࡅࡿࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࡣ㸪電波ࡢ到来角ᗘࡀ一様
࡛あࡿ࡜ࡁ㸪࠾ࡼび㸪到来角ᗘࢆ�଴ = Ͷͷ°㸪ͻͲ°࡟限定ࡋࡓ࡜ࡁ࡟࠾い࡚有効࡛あࡿ࡜いう
結論࡟⮳ࡗࡓ㸬 
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ᅗ 4.6 通信路容㔞ᖹ均値㸦FE࡜ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン㸧 
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第 5章 
 
結論 
 
 ᮏ論文࡛ࡣ㸪࢔ンࢸࢼࢆ近傍࡟郤置ࡋࡓ࡜ࡁ࡟起ࡇࡿ 2ࡘࡢ影響㸦空間相関࡜࢝ッࣉࣜ
ンࢢ㸧࡟ࡘい࡚ࡢ原理ࢆ最初࡟述࡭㸪ཷ信側ࡢࡳ࡟空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࢆ考慮ࡋࡓ環
境࡟着目ࡋ㸪ࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝ࡟࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯ࢆ組ࡳ入ࢀࡓࣔࢹࣝࢆᥦ案ࡋࡓ㸬ࡲ
ࡓ㸪࢝ッࣉࣜンࢢ行列࡯ࢆ簡易࡟求ࡵࡿ方法࡟ࡘい࡚考察ࡋ㸪無相関ࡢ࢔ンࢸࢼࢆ基準࡜ࡋ
ࡓ最ᑠ二乗近似法࡛求ࡵࡿࡢࡀ最遚࡛あࡿ࡜いう結論࡟⮳ࡗࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪任意ࡢ空間相関
ࢆ形成ࡍࡿ相関行列�࡟ࡘい࡚ࡶ㸪電波ࡢ到来角ᗘࢆ限定ࡍࡿࡇ࡜࡛厳密式ࢆ近似ࡋࡓ式
(3.2.2)ࡢ実用性ࢆ実証࡛ࡁࡓ㸬ᮏ研究࡛ࡣ㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࢆࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝ
࡛評価ࡋ࡚いく࡟あࡓࡾ㸪ୖ記ࡢ 2ࡘࡢ方法ࢆ採用ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡋࡓ㸬次࡟㸪ࡑࡢࢡࣟࢿッ
࣮࢝ࣔࢹࣝࡢ実用性ࢆ検証ࡍࡿࡓࡵ㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ㸪空間相関ࡢࡳ㸪i.i.d.ࡢ 3
ࡘࡢ場合࡟ࡘい࡚㸪ࡉࡽ࡟㸪前述ࡋࡓ相関行列ࢆ用いࡿࡓࡵ㸪電波ࡢ到来方向ࢆ 5ࡘࡢ Case
࡟ศࡅ࡚㸪MIMO伝送特性ࡢ指標࡛あࡿ固有値࡜通信路容㔞࡟ࡘい࡚計算機ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ
ョン評価ࢆ行ࡗࡓ㸬結果㸪࢔ンࢸࢼ間隔ࢆ⊃ࡵࡓ࡜ࡁ㸪第 2章࡛述࡭ࡓ原理࡟基࡙い࡚㸪
ࡲࡓ㸪遃去ࡢ研究結果࡜同様࡞結果[1][2]࡜ࡋ࡚㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ影響ࡀ特性ࡢ
劣化࡜ࡋ࡚顕著࡟現ࢀࡓࡇ࡜ࡀ観察ࡉࢀࡓ㸬ࡲࡓ㸪MIMO伝送特性ࡢ劣化࡟ࡘい࡚ࡣ㸪࢔
ンࢸࢼ間隔ࢆ⊃ࡵࡿࡇ࡜࡟ࡼࡿ空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࡢ影響ࡼࡾ㸪電波ࡢ到来角ᗘࢆ限
定ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡿ影響ࡢ方ࡀ大ࡁいࡇ࡜ࡀわ࠿ࡗࡓ㸬ࡇࡢ評価࡟ࡼࡾ㸪ᮏ研究࡛考察ࡋ࡚
ࡁࡓࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࡢ有効性ࢆ確ㄆ࡛ࡁࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン結果ࡢ妥当性
ࢆ検証ࡍࡿ目的ࡢࡶ࡜㸪ࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ㸦FE㸧ࢆ用いࡓ擬似実験ࢆ行ࡗࡓ㸬擬
似実験࡛ྲྀ得ࡋࡓ波形ࢹ࣮ࢱࢆ解析ࡋ㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン᫬࡜同様࡟固有値࡜通信路容㔞
ࡢ評価ࢆ行ࡗࡓ㸬ࡑࡢ結果㸪FE内ࡢ仮想空間࡛ࡣ㸪電波ࡢ到来角ᗘࡀ一様࡛あࡿ࡜ࡁ㸪࠾
ࡼび㸪到来角ᗘࢆ�଴ = Ͷͷ°㸪ͻͲ°࡟限定ࡋࡓ࡜ࡁ࡟࠾い࡚㸪ࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࡀ有効࡛あ
ࡿࡇ࡜ࡀ確ㄆ࡛ࡁࡓ㸬ࡇࢀࡽୖ記ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョン㸪擬似実験ࡢ結果࡟ࡼࡾ㸪無指向性
ࡢ半波長ࢲ࢖࣏࣮ࣝ࢔ンࢸࢼࢆ用いࡓ 4ェ4MIMO࡟࠾ࡅࡿ㸪空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࢆ考
慮ࡋࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩョンࣔࢹ࡛ࣝあࡿࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࡢ有効性ࡀ立証ࡉࢀࡓ㸬 
 ᮏ研究ࡢ௒後ࡢ課題࡜ࡋ࡚㸪 
࣭二㔜電波཯射箱ࢆ用いࡓ実環境࡛ࡢ測定実験ࢆ行い㸪ࡉࡽ࡞ࡿ実用性ࡢ検証 
࣭2ェ2MIMO㸪4ェ2MIMO࡞࡝㸪種々ࡢMIMO構成࡛ࡢ評価 
࣭ࢩンࢢ࣮ࣝࣔࢻ࢔ンࢸࢼ࡛あࡿࢲ࢖࣏࣮ࣝ࢔ンࢸࢼ以外ࡢ複雑࡞特性ࢆ有ࡍࡿ࢔ンࢸࢼ
࡟対ࡍࡿࣔࢹࣝ化 
࡞࡝ࡀ挙ࡆࡽࢀࡿ㸬 
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付録 A 式(3.2.1)ࡢ近似計算 
 ߩ଴ሺ�ݔሻ =  ͳ√ʹߨ�� ∫ exp {− ሺ� − �଴ሻଶʹ��ଶ } exp�−� ሺ݆݇�ݔ cos �ሻ݀� 
↓ 
積ศ範ᅖࢆ変更 (� = Ͳま付近࡟着目) � − �଴ → �̂ ࡬変換 
↓               =  ͳ√ʹߨ�� ∫ exp ቆ− �̂ଶʹ��ଶቇexp�−�బ−�−�బ {݆݇�ݔ cos(�̂ + �଴)}݀�̂ 
↓ 
積ศ範ᅖࡢ拡大 
↓                ≈  ͳ√ʹߨ�� ∫ exp ቆ− �̂ଶʹ��ଶቇexp∞−∞ {݆݇�ݔ cos(�̂ + �଴)}݀�̂ 
↓ cos ݔ ≈ ͳ − ݔଶʹ 
↓                 ≈  ͳ√ʹߨ�� ∫ exp ቆ− �̂ଶʹ��ଶቇexp∞−∞ [݆݇�ݔ {ͳ − (�̂ + �଴)ଶʹ }]݀�̂                 =  ͳ√ʹߨ�� ∫ exp ቆ− �̂ଶʹ��ଶቇexp∞−∞ {݆݇�ݔ ቆͳ − �̂ଶʹ − �̂�଴ − �଴ଶʹቇ}݀�̂                 =  ͳ√ʹߨ�� exp {݆݇∆ݔ ቆͳ − �଴ଶʹቇ}∫ exp ቆ− �̂ଶʹ��ଶቇ∞−∞ exp {−݆݇∆ݔ�̂ ቆ�଴ + �̂ʹቇ}݀�̂ 
↓ 
ࡇࡇ࡛㸪exp {−݆݇∆ݔ�̂ ቀ�଴ + �̂ଶቁ} ࡟ࡘい࡚㸪݁� ≈ ͳ + ݔ + �మଶ  ࡼࡾ exp {−݆݇∆ݔ�̂ ቆ�଴ + �̂ʹቇ} ≈ ͳ − ݆݇∆ݔ�̂ ቆ�଴ + �̂ʹቇ − ͳʹ {݇∆ݔ�̂ ቆ�଴ + �̂ʹቇ}ଶ 
↓   ߩ଴ሺ�ݔሻ  = ʹ√ʹߨ�� exp{݆݇∆ݔ ቆͳ − �଴ଶʹቇ}∫ expቆ− �̂ଶʹ��ଶቇ∞଴ {ͳ − ݆݇∆ݔ�̂ଶʹ − (݇∆ݔ�଴�̂)ଶʹ − ݇ଶ∆ݔଶ�̂ସͺ }݀�̂ 
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       = ʹ√ʹߨ�� exp {݆݇∆ݔ ቆͳ − �଴ଶʹቇ} {√ʹߨ��ʹ − ͳʹ ሺ݆݇∆ݔ + ݇ଶ∆ݔଶ�଴ଶሻ∫ �̂ଶexp ቆ− �̂ଶʹ��ଶቇ ݀�̂ − ݇ଶ∆ݔଶͺ ∫ �̂ସexp ቆ− �̂ଶʹ��ଶቇ ݀�̂∞଴∞଴ } 
↓ 
積ศබ式： ∫ ݔଶ݁−��మ݀ݔ∞଴ = ଵସ √ ��య 㸪∫ ݔସ݁−��మ݀ݔ∞଴ = ଷ଼ √ ��ఱ 
↓ = ʹ√ʹߨ�� exp {݆݇∆ݔ ቆͳ − �଴ଶʹቇ}{√ʹߨ��ʹ − √ʹߨͶ ሺ݆݇∆ݔ + ݇ଶ∆ݔଶ�଴ଶሻ��ଷ − ͵√ʹߨͳ ݇ଶ∆ݔଶ��ହ}   = exp {݆݇∆ݔ ቆͳ − �଴ଶʹቇ}{ͳ − ͳʹ ሺ݆݇∆ݔ + ݇ଶ∆ݔଶ�଴ଶሻ��ଶ − ͵ͺ ݇ଶ∆ݔଶ��ସ} 
 
以ୖࡼࡾ㸪 ߩଶሺ�ݔሻ = exp {݆݇∆ݔ ቆͳ − �଴ଶʹቇ} {ͳ − ͳʹ ሺ݆݇∆ݔ + ݇ଶ∆ݔଶ�଴ଶሻ��ଶ − ͵ͺ ݇ଶ∆ݔଶ��ସ} 
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付録 B 実験装置 
 
2ࢫࢸ࣮ࢪ法MIMOࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱࢆ用いࡓ実験系 
 
࣭AFG3251 
製造元：Tektronix 
 
ᅗ B.1 AFG3251 
 
࣭R&S SG㸦SIGNAL GENERATOR㸦5kHz_6.0GHz㸪SMT 06㸧㸧 
製造元：ROHDE&SCHWARZ 
 
ᅗ B.2  SIGNAL GENERATOR㸦5kHz_6.0GHz㸪SMT 06㸧 
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࣭MIMOࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ 
製作者：中⏣ 克弘㸦ᮏ学大学院㸦唐沢研究室㸧2012ᖺᗘ修了生㸧 
 
ᅗ B.3  MIMOࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ(FE) 
 
 
ᅗ B.4  ࣇ࢙࣮ࢪンࢢ࢚࣑࣮ࣗࣞࢱ(FE)ࡢ性能諸元 
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࣭R&S RTO㸦࢜ࢩࣟࢫコ࣮ࣉ㸧 
製造元：ROHDE&SCHWARZ 
型番：RTO1024 
 
ᅗ B.5 RTO1024 
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付録 C 使用ࣉࣟࢢ࣒ࣛ㸦言語：MATLAB㸧 
 
C.1 通信路容㔞࡜固有値ࢆ求ࡵࡿࣉࣟࢢ࣒ࣛ 
 
clear all 
close all 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% 変数 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 固有値の数 
N = 1e4; 
% 距離 
lambda = 1; 
dx = 3/8 * lambda; 
% 固有値࡜通信路容量の算出࡟࠾けࡿ角度の標準偏差 
sigma_theta = 20; % [deg] 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% 変数の算出 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 単位行列 
I = eye(4); 
  
% 先行研究の相互結合量㸦࢝ッࣉࣜンࢢ行列㸧 
C = ohshima_C(dx); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
   
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case1㸦Jakesࣔࢹࣝ㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 波数 
k = 2*pi/lambda; 
% 空間相関行列 
P = [1 besselj(0, k*dx) besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, 3*k*dx); 
    besselj(0, k*dx) 1 besselj(0, k*dx) besselj(0, 2*k*dx); 
    besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, k*dx) 1 besselj(0, k*dx); 
    besselj(0, 3*k*dx) besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, k*dx) 1]; 
P = sqrtm(P); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量࡜固有値࣭ࢳࣕࢿࣝ容量平均値࡜固有値平均値 
[Co, Cc, Ci, Co_ave, Cc_ave, lambda_o, lambda_c, lambda_i, lambda_o_ave, lambda_c_ave] 
= calc_channel_capaticy_eig(C, P, N); 
% 各値の保存 
save C_case1.mat Co Cc Ci Co_ave Cc_ave lambda_o_ave lambda_c_ave N 
% 固有値累積ศ布のࣉࣟッࢺ 
figure; 
plot_lambda(lambda_o, lambda_c, lambda_i, N); 
title('Case 1', 'FontSize', 14); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量のࣉࣟッࢺ 
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figure; 
plot_C(Co, Cc, Ci, N); 
title('Case 1', 'FontSize', 14); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case2㸦θ0 = 90ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 90; % [deg] 
% 相関係数 
  
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output2-0.125.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
    
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output2-0.25.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
    
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output2-0.375.csv');   %θ0=90°の࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
    
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output2-0.5.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
    
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output2-0.75.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
    
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output2-1.0.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
    
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output2-1.25.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
    
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output2-1.5.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
    
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量࡜固有値࣭ࢳࣕࢿࣝ容量平均値࡜固有値平均値 
[Co, Cc, Ci, Co_ave, Cc_ave, lambda_o, lambda_c, lambda_i, lambda_o_ave, lambda_c_ave] 
= calc_channel_capaticy_eig(C, P, N); 
% 各値の保存 
save C_case2.mat Co Cc Ci Co_ave Cc_ave lambda_o_ave lambda_c_ave N 
% 固有値のࣉࣟッࢺ 
figure; 
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plot_lambda(lambda_o, lambda_c, lambda_i, N); 
title('Case 2', 'FontSize', 14); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量のࣉࣟッࢺ 
figure; 
plot_C(Co, Cc, Ci, N); 
title('Case 2', 'FontSize', 14); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case3㸦θ0 = 45ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 45; % [deg] 
  
% 相関係数 
  
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output3-0.125.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
    
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output3-0.25.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
    
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output3-0.375.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
    
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output3-0.5.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
    
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output3-0.75.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
    
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output3-1.0.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
    
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output3-1.25.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
    
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output3-1.5.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量࡜固有値࣭ࢳࣕࢿࣝ容量平均値࡜固有値平均値 
[Co, Cc, Ci, Co_ave, Cc_ave, lambda_o, lambda_c, lambda_i, lambda_o_ave, lambda_c_ave] 
= calc_channel_capaticy_eig(C, P, N); 
% 各値の保存 
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save C_case3.mat Co Cc Ci Co_ave Cc_ave lambda_o_ave lambda_c_ave N 
% 固有値のࣉࣟッࢺ 
figure; 
plot_lambda(lambda_o, lambda_c, lambda_i, N); 
title('Case 3', 'FontSize', 14); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量のࣉࣟッࢺ 
figure; 
plot_C(Co, Cc, Ci, N); 
title('Case 3', 'FontSize', 14); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case4㸦θ0 = 30ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 30; % [deg] 
  
% 相関係数 
  
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output4-0.125.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
    
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output4-0.25.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
    
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output4-0.375.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
    
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output4-0.5.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
    
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output4-0.75.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
    
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output4-1.0.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
    
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output4-1.25.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
    
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output4-1.5.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
    
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
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% ࢳࣕࢿࣝ容量࡜固有値࣭ࢳࣕࢿࣝ容量平均値࡜固有値平均値 
[Co, Cc, Ci, Co_ave, Cc_ave, lambda_o, lambda_c, lambda_i, lambda_o_ave, lambda_c_ave] 
= calc_channel_capaticy_eig(C, P, N); 
% 各値の保存 
save C_case4.mat Co Cc Ci Co_ave Cc_ave lambda_o_ave lambda_c_ave N 
% 固有値のࣉࣟッࢺ 
figure; 
plot_lambda(lambda_o, lambda_c, lambda_i, N); 
title('Case 4', 'FontSize', 14); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量のࣉࣟッࢺ 
figure; 
plot_C(Co, Cc, Ci, N); 
title('Case 4', 'FontSize', 14); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case 5㸦θ0 = 0ま, ρ0(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 0; % [deg] 
  
% 相関係数 
  
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output5-0.125.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/8波長) 
    
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output5-0.25.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/4波長) 
    
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output5-0.375.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/8波長) 
    
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output5-0.5.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/2波長) 
    
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output5-0.75.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/4波長) 
    
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output5-1.0.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/1波長) 
    
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output5-1.25.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(5/4波長) 
    
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output5-1.5.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/2波長) 
    
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
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    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量࡜固有値࣭ࢳࣕࢿࣝ容量平均値࡜固有値平均値 
[Co, Cc, Ci, Co_ave, Cc_ave, lambda_o, lambda_c, lambda_i, lambda_o_ave, lambda_c_ave] 
= calc_channel_capaticy_eig(C, P, N); 
% 各値の保存 
save C_case5.mat Co Cc Ci Co_ave Cc_ave lambda_o_ave lambda_c_ave N 
% 固有値のࣉࣟッࢺ 
figure; 
plot_lambda(lambda_o, lambda_c, lambda_i, N); 
title('Case 5', 'FontSize', 14); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量のࣉࣟッࢺ 
figure; 
plot_C(Co, Cc, Ci, N); 
title('Case 5', 'FontSize', 14); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
 
% ---------------------------------------------------------------------------------- % 
ࢡࣟࢿッ࣮࢝ࣔࢹࣝࡢ計算࡟必要࡞࢝ッࣉࣜンࢢ行列�ࢆ算出ࡍࡿ関数㸦ohshima_C(dx)㸧 
% ---------------------------------------------------------------------------------- % 
% 相互結合量 算出関数 
function C = ohshima_C(dx) 
  
%% 初期ࣃ࣓࣮ࣛࢱ設定 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta=[0:0.5:360];  %角度間隔 
m=4;                %࢔ンࢸࢼ数 
ramda = 1.0;         
f=zeros(m,length(theta)); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
%% 各素子間隔࡛readすࡿCSVࢹ࣮ࢱ࡜、࢔ンࢸࢼ間隔距離の場合ศけ 
  
if (dx == 1/8) 
     
     x_1 = importdata('eight_one.csv'); 
     kx = [-3/16 -1/16 1/16 3/16]*2*pi; 
     
elseif (dx == 1/4) 
   
     x_1 = importdata('four_one.csv'); 
     kx=[-3/8 -1/8 1/8 3/8]*2*pi; 
     
elseif (dx == 3/8) 
   
     x_1 = importdata('eight_three.csv'); 
     kx=[-9/16 -3/16 3/16 9/16]*2*pi; 
      
elseif (dx == 1/2) 
   
     x_1 = importdata('two_one.csv'); 
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     kx=[-3/4 -1/4 1/4 3/4]*2*pi; 
      
elseif (dx == 3/4) 
   
     x_1 = importdata('four_three.csv'); 
     kx=[-9/8 -3/8 3/8 9/8]*2*pi; 
      
elseif (dx == 1/1) 
   
     x_1 = importdata('one_one.csv'); 
     kx=[-3/2 -1/2 1/2 3/2]*2*pi; 
      
elseif (dx == 5/4) 
   
     x_1 = importdata('four_five.csv'); 
     kx=[-15/8 -5/8 5/8 15/8]*2*pi; 
      
elseif (dx == 3/2) 
   
     x_1 = importdata('two_three.csv'); 
     kx=[-9/4 -3/4 3/4 9/4]*2*pi; 
     
else 
    error('invalid dx'); 
     
end 
  
size_data=size(x_1); 
f_dash_dash=zeros(m,size_data(1,1)); 
  
f_dash_dash(1,:)=x_1(:,1)+1i*x_1(:,2); 
f_dash_dash(2,:)=x_1(:,3)+1i*x_1(:,4); 
f_dash_dash(3,:)=x_1(:,5)+1i*x_1(:,6); 
f_dash_dash(4,:)=x_1(:,7)+1i*x_1(:,8); 
  
theta_rad=theta*pi/180; 
r=1; 
g = 1.0; 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
    for jj=1:m 
        f(jj,:)=g.*exp(-1j.*kx(jj).*sin(theta_rad)); 
    end 
% ----------------------------------------------------------------------- %  
%%࢝ッࣉࣜンࢢࡀ࡞い࡜ࡁ㸦1.5λ㸧の࢔ンࢸࢼࣃࢱ࣮ン 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
x_2 = importdata('1.5.csv');  
  
antenna1_2(1,:)=x_2(:,1)+1i*x_2(:,2); 
antenna2_2(1,:)=x_2(:,3)+1i*x_2(:,4); 
antenna3_2(1,:)=x_2(:,5)+1i*x_2(:,6); 
antenna4_2(1,:)=x_2(:,7)+1i*x_2(:,8); 
%% 正規化すࡿための各素子の平均電圧(1.5λ)  
dB_1_3=mean((abs(antenna1_2).*abs(antenna1_2))); 
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dB_2_3=mean((abs(antenna2_2).*abs(antenna2_2))); 
dB_3_3=mean((abs(antenna3_2).*abs(antenna3_2))); 
dB_4_3=mean((abs(antenna4_2).*abs(antenna4_2))); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
 
%% ࢝ッࣉࣜンࢢ行列の算出 
  
dB_average_2 = sqrt((dB_1_3 + dB_2_3 + dB_3_3 + dB_4_3)/4);   %%F'ࢆ正規化すࡿ電圧㸦࢝
ッࣉࣜンࢢ࠾ࡼび空間相関ࡀ࡞い࡜ࡁ㸦1.5λ㸧の࢔ンࢸࢼࣃࢱ࣮ンの電圧㸧 
  
f_dash = f_dash_dash / dB_average_2;                    %%(参考文献[2]の式(6))/電圧 
%} 
  
C = (f_dash*ctranspose(f))*inv(f*ctranspose(f));        %%参考文献[2]の式(10)㸦最小二
乗誤差㸧 
end 
  
  
  
 
% ---------------------------------------------------------------------------------- % 
各要素࠿ࡽࢳࣕࢿࣝ特性 �ࢆ計算ࡋ㸪固有値࡜通信路容㔞ࢆ算出ࡍࡿ関数
㸦calc_channel_capaticy_eig(C, P, N)㸧 
% ---------------------------------------------------------------------------------- % 
function [Co, Cc, Ci, Co_ave, Cc_ave, lambda_o, lambda_c, lambda_i, lambda_o_ave, 
lambda_c_ave] = calc_channel_capaticy_eig(C, P, N) 
%% 固有値࡜通信路容量の算出 
% 
% N: 固有値の数 
%  
  
% 固定値の設定 
gamma = 10; 
M = 4; 
% 単位行列 
I = eye(4); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量の初期化 
Co = zeros(1, N); 
%Cm = zeros(1, N); 
Cc = zeros(1, N); 
Ci = zeros(1, N); 
% ࢳࣕࢿࣝ容量平均値の初期化(空間相関࠾ࡼび࢝ッࣉࣜンࢢࢆ考慮したࢹ࣮ࢱ࡜空間相関のࡳ
ࢆ考慮したࢹ࣮ࢱ) 
Co_ave = zeros(1, 1); 
Cc_ave = zeros(1, 1); 
% 固有値の初期化 
lambda_o = zeros(4, N); 
lambda_c = zeros(4, N); 
lambda_i = zeros(4, N); 
% 固有値平均値の初期化(空間相関࠾ࡼび࢝ッࣉࣜンࢢࢆ考慮したࢹ࣮ࢱ࡜空間相関のࡳࢆ考慮
したࢹ࣮ࢱ) 
lambda_o_ave = zeros(1, 4); 
lambda_c_ave = zeros(1, 4); 
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for i = 1:N 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% 乱数行列 G 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    G = (randn(4,4) + 1i * randn(4,4)) / sqrt(2); 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
     
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% 複素共役転置࡛の計算 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %࢝ッࣉࣜンࢢ行列 
    A_o = (C*(P*G))*ctranspose(C*(P*G)); 
    %空間相関のࡳ㸦࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し㸦࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࡀ単位行列㸧㸧の行列 
    A_c = ((P*G)*(ctranspose(P*G))); 
    %i.i.d. 
    A_i = G*ctranspose(G); 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
     
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% 通信路容量の算出 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    Co(i) = log2(abs(det(I + (gamma / M) * A_o))); 
    Cc(i) = log2(abs(det(I + (gamma / M) * A_c))); 
    Ci(i) = log2(abs(det(I + (gamma / M) * A_i))); 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
     
    %% 通信路容量の平均値㸦空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࢆ考慮したࢹ࣮ࢱ࡜空間相関のࡳ
(Cc)ࢆ考慮したࢹ࣮ࢱの平均値㸧 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    Co_ave = mean(Co); 
    Cc_ave = mean(Cc); 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
     
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% 固有値の算出 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    % 固有値 
    [~,Do] = eig(A_o); 
    
    [~,Dc] = eig(A_c); 
    [~,Di] = eig(A_i); 
    % 絶対値 
    Do = abs(Do); 
    Dc = abs(Dc); 
    Di = abs(Di); 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
     
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% 固有値の収集 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    % 固有値λ1の収集 
    lambda_o(1, i) = Do(1,1); %空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ 
    lambda_c(1, i) = Dc(1,1); %空間相関のࡳ㸦࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し㸦࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࡀ単位
行列㸧㸧の行列 
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    lambda_i(1, i) = Di(1,1); %i.i.d. 
    % 固有値λ2の収集 
    lambda_o(2, i) = Do(2,2); %空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ 
    lambda_c(2, i) = Dc(2,2); %空間相関のࡳ㸦࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し㸦࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࡀ単位
行列㸧㸧の行列 
    lambda_i(2, i) = Di(2,2); %i.i.d. 
    % 固有値λ3の収集 
    lambda_o(3, i) = Do(3,3); %空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ 
    lambda_c(3, i) = Dc(3,3); %空間相関のࡳ㸦࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し㸦࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࡀ単位
行列㸧㸧の行列 
    lambda_i(3, i) = Di(3,3); %i.i.d. 
    % 固有値λ4の収集 
    lambda_o(4, i) = Do(4,4); %空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ 
    lambda_c(4, i) = Dc(4,4); %空間相関のࡳ㸦࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し㸦࢝ッࣉࣜンࢢ行列ࡀ単位
行列㸧㸧の行列 
    lambda_i(4, i) = Di(4,4); %i.i.d. 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% 固有値λ1～λ4ࡲ࡛ࢆ大ࡁい順番࡟並び替えࡿ 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    lambda_o(:, i) = sort(lambda_o(:, i),'descend'); %空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢ 
    lambda_c(:, i) = sort(lambda_c(:, i),'descend'); %空間相関のࡳ㸦࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し㸦࢝
ッࣉࣜンࢢ行列ࡀ単位行列㸧㸧の行列 
    lambda_i(:, i) = sort(lambda_i(:, i),'descend'); %i.i.d. 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% 固有値の平均値㸦空間相関࡜࢝ッࣉࣜンࢢࢆ考慮した固有値࡜空間相関のࡳ(Cc)ࢆ考慮
した固有値の平均値㸧 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    lambda_o_ave(1,1) = mean(lambda_o(1, :));   %第1固有値平均値(࢝ッࣉࣜンࢢあࡾ) 
    lambda_o_ave(1,2) = mean(lambda_o(2, :));   %第2固有値平均値(࢝ッࣉࣜンࢢあࡾ) 
    lambda_o_ave(1,3) = mean(lambda_o(3, :));   %第3固有値平均値(࢝ッࣉࣜンࢢあࡾ) 
    lambda_o_ave(1,4) = mean(lambda_o(4, :));   %第4固有値平均値(࢝ッࣉࣜンࢢあࡾ) 
    lambda_c_ave(1,1) = mean(lambda_c(1, :));   %第1固有値平均値(࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し) 
    lambda_c_ave(1,2) = mean(lambda_c(2, :));   %第2固有値平均値(࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し) 
    lambda_c_ave(1,3) = mean(lambda_c(3, :));   %第3固有値平均値(࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し) 
    lambda_c_ave(1,4) = mean(lambda_c(4, :));   %第4固有値平均値(࢝ッࣉࣜンࢢ࡞し) 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
     
end 
end 
  
80 
 
C.2 RTO࡟出力ࡉࢀࡿ波形ࢹ࣮ࢱࢆྲྀ得ࡍࡿࡓࡵࡢࣉࣟ
ࢢ࣒ࣛ 
 
% RTOࢹ࣮ࢱࢆPC࡟取得すࡿためのࣉࣟࢢ࣒ࣛ 
  
close all 
clear all 
  
% --------------------------------------------------------------------- % 
%% ࣃ࣓࣮ࣛࢱ設定 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% RTO 外部ࣜࣇ࢓ࣞンࢫ 
RTO_ref = 'INTernal'; % INTernal / EXTernal 
% RTO 取得ࢳࣕࢿࣝ数 
nRTO_ch = 4; 
% 搬送波周波数 [Hz] 
nCarrFreq = 40*1e6; 
% サンࣉࣜンࢢ࣮ࣞࢺ [Sa/s] 
nSampRate = 100*1e3; 
% サンࣉࣝ数 [Sa] 
nNofSamples = 1*1e6; 
% 相対帯域幅 
nRelativeBW = 0.6; 
% matࣇ࢓イࣝ名 
fname = 'RTO_data_3_8_case1.mat'; 
% --------------------------------------------------------------------- % 
  
% --------------------------------------------------------------------- % 
%% ࢹ࣮ࢱ取得 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% RTO ࠿ࡽのࢹ࣮ࢱ取得 
[RTO_data] = get_RTO_IQ(RTO_ref, nCarrFreq, nSampRate, nNofSamples, nRelativeBW, 
uint8(nRTO_ch)); 
save(fname); 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% ------------------------ 関数get_RTO_IQ ----------------------------- % 
% --------------------------------------------------------------------- % 
 
 function [RTO_data] = get_RTO_IQ(RTO_ref, nCarrFreq, nSampRate, nNofSamples, 
nRelativeBW, nRTO_ch) 
  
% --------------------------------------------------------------------- % 
%% ࣃ࣓࣮ࣛࢱ設定 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% RTO IP ࢔ࢻࣞࢫ 
RTO_IP   = '192.168.7.228'; 
% IQ࣮ࣔࢻ設定 
sInputType  = 'REAL'; 
sInputMode  = 'RFIF'; 
sSideband   = 'NORMal'; 
sDataForm   = 'REAL, 32'; 
sBinFormStr = 'float'; 
% --------------------------------------------------------------------- % 
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% --------------------------------------------------------------------- % 
%% ࢚࣮ࣛࢳ࢙ッࢡ 
% --------------------------------------------------------------------- % 
if ~isinteger(nRTO_ch) && ~(nRTO_ch >= 1) && ~(nRTO_ch <= 4) 
    error('Invalid Parameter: nRTO_ch'); 
end 
% --------------------------------------------------------------------- % 
  
% --------------------------------------------------------------------- % 
%% 接続開始 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% VISA ࢔ࢻࣞࢫ 
RTO_VISA_resource = ['TCPIP::',RTO_IP,'::INSTR']; 
disp(['get_RTO_IQ: VISA Resource: ', RTO_VISA_resource]); 
% VISA 接続開始 
RTO = visa('ni', RTO_VISA_resource); 
% ࣂッࣇ࢓サイࢬの設定 
RTO.InputBufferSize = 20e6; 
% 端末接続 
fopen(RTO); 
% 接続ࢸࢫࢺ 
fprintf(RTO, '*IDN?'); 
RTO_IDN = fscanf(RTO); 
RTO_IDN = strtrim(RTO_IDN); 
disp(['get_RTO_IQ: *IDN?: ', RTO_IDN]); 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% --------------------------------------------------------------------- % 
%% RTO ࢭッࢺ࢔ッࣉ 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% ࣮ࣜࣔࢺ࣮ࣔࢻ 
fprintf(RTO, 'SYST:DISP:UPD ON'); 
% ࣉࣜࢭッࢺ࡜࣮ࣜࣔࢺ࣮ࣔࢻの開始 
fprintf(RTO, '*RST; *OPC?'); 
[~] = fscanf(RTO); 
% ࣐ࣝࢳࢳࣕࢿࣝ 
for RTO_chNo = 2:nRTO_ch 
    fprintf(RTO, ['CHANnel', int2str(RTO_chNo), ':STATe ON']); 
end 
% ࢝ッࣉࣜンࢢࢆ 50 [Ω] ࡟設定 
for RTO_chNo = 1:nRTO_ch 
    fprintf(RTO, ['CHANnel', int2str(RTO_chNo), ':COUP DC']); 
end 
% ࣮࢜ࢺࢫࢣ࣮ࣝ 
fprintf(RTO, 'AUToscale; *OPC?'); 
[~] = fscanf(RTO); 
% IQ ࣮ࣔࢻの開始 
fprintf(RTO, 'IQ:STATe ON; *OPC?'); 
[~] = fscanf(RTO); 
% ࢩンࢢࣝࢫイ࣮ࣉ࣮ࣔࢻ 
fprintf(RTO, 'STOP'); 
% 各ࢳࣕࢿࣝの設定 
for RTO_chNo = 1:nRTO_ch 
    % インࣉッࢺࢱイࣉ࡜インࣉッࢺ࣮ࣔࢻ 
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    fprintf(RTO, ['CHANnel', int2str(RTO_chNo), ':IQ:INPType ', sInputType]); 
    fprintf(RTO, ['CHANnel', int2str(RTO_chNo), ':IQ:INPMode ', sInputMode]); 
    % ࣀ࣮࣐ࣝサイࢻࣂンࢻ 
    fprintf(RTO, ['CHANnel', int2str(RTO_chNo), ':IQ:SBRF ', sSideband]); 
    % 搬送波中心周波数 
    fprintf(RTO, ['CHANnel', int2str(RTO_chNo), ':IQ:CFRequency ', 
num2str(nCarrFreq)]); 
end 
% サンࣉࣜンࢢ࣮ࣞࢺ 
fprintf(RTO, ['IQ:SRATe ', num2str(nSampRate)]); 
% 相対帯域幅 
fprintf(RTO, ['IQ:RBWidth ', num2str(nRelativeBW)]); 
% サンࣉࣝ数 
fprintf(RTO, ['IQ:RLEN ', num2str(nNofSamples)]); 
% ࢺ࣮ࣜ࢞ࢆ外部࡟設定 
fprintf(RTO, 'TRIGger1:SOURce EXTernanalog'); 
% 外部ࢺ࣮ࣜ࢞ࢆ 1 [V] ࡛判定 
fprintf(RTO, 'TRIGger1:LEVel5 1'); 
% 外部ࢺ࣮ࣜ࢞の࢝ッࣉࣜンࢢࢆ 50 [Ω] ࡟設定 
fprintf(RTO, 'TRIGger1:ANEDge:COUPling DC'); 
% 外部ࣜࣇ࢓ࣞンࢫ信号 
fprintf(RTO, ['SENSe:SOURce ', RTO_ref]); 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% --------------------------------------------------------------------- % 
%% RTO ࢹ࣮ࢱ取得 
% --------------------------------------------------------------------- % 
% ࢹ࣮ࢱࣇ࢛࣮࣐ッࢺ 
fprintf(RTO, ['FORM ', sDataForm]); 
% ࢩンࢢࣝࢫイ࣮ࣉ࣮ࣔࢻ࡟ࡼࡿ実行 
disp('get_RTO_IQ: ࢹ࣮ࢱ取得開始'); 
pause_time = nNofSamples/nSampRate + 5.0; 
fprintf('get_RTO_IQ: 待機時間: %.2f [s] \n', pause_time); 
fprintf(RTO, 'RUNSingle; *OPC?'); 
pause(pause_time); 
[~] = fscanf(RTO); 
disp('get_RTO_IQ: ࢹ࣮ࢱ取得終了'); 
% ࢹ࣮ࢱの転送 
disp('get_RTO_IQ: ࢹ࣮ࢱ転送開始'); 
for RTO_chNo = 1:nRTO_ch 
    % IQࢹ࣮ࢱ信号の取得 
    fprintf(RTO, ['CHAN', int2str(RTO_chNo), ':IQ:DATA:VALues?']); 
    % ࢫࢱ࣮ࢺインࢪࢣ࣮ࢱのࣇ࢛࣮࣐ッࢺ確認 
    sStartIndicator = fread(RTO, 1, 'char'); 
    if sStartIndicator ~= '#' 
        error('Invalid StartIndicator'); 
    end 
    % ࣈࣟッࢡ数の算出 
    nLengthOfLengthfield = fread(RTO, 1, 'char'); 
    nLengthOfLengthfield = str2double(char(nLengthOfLengthfield)); 
    nBlockLength = fread(RTO, nLengthOfLengthfield, 'char'); 
    nBlockLength = str2double(char(nBlockLength))/4; 
    % ࢹ࣮ࢱの取得 
    data = fread(RTO, nBlockLength, sBinFormStr); 
    [~] = fread(RTO, 1, 'char'); 
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    data = data(1:2:end) + 1i*data(2:2:end); 
    % ࢹ࣮ࢱの初期化 
    if RTO_chNo == 1 
        RTO_data = zeros(nRTO_ch,length(data)); 
    end 
    % ࢹ࣮ࢱの代入 
    RTO_data(RTO_chNo,:) = data; 
end 
disp('get_RTO_IQ: ࢹ࣮ࢱ転送終了');  
% --------------------------------------------------------------------- % 
%% ษ断 
% --------------------------------------------------------------------- % 
fclose(RTO); 
delete(RTO); 
% --------------------------------------------------------------------- % 
end 
 
 
C.3 RTO࠿ࡽྲྀ得ࡋࡓࢹ࣮ࢱࢆ解析ࡋ㸪通信路容㔞࡜固有
値ࢆ求ࡵࡿࣉࣟࢢ࣒ࣛ 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
1/1λのࡳ適用 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
 
close all 
clear all 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% 変数 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 固有値の数 
N = 1e4; 
% matࣇ࢓イࣝ名㸦FEࢹ࣮ࢱの作成㸧 
fname = 'RTO_data_1_1_case1.mat'; 
%fname2 = 'RTO_data_1_8_case1.mat'; 
Case = 1; 
load(fname, 'RTO_data'); 
x = RTO_data; 
% 距離 
rambda = 1; 
dx = 1/1 * rambda; 
% 固有値の算出࡟࠾けࡿ角度の標準偏差 
sigma_theta = 20; % [deg] 
% ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱのࢳࣕࢿࣝ容量平均値 
Co_ave = zeros(1,1); 
% ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ固有値の平均値 
lambda_o_ave = zeros(4,1); 
% FEࢹ࣮ࢱ通信路容量平均値 
CC_FE_ave = zeros(1,1); 
% FEࢹ࣮ࢱ固有値平均値 
lambda_data_ave = zeros(4, 1); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
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% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% 変数の算出 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 単位行列 
I = eye(4); 
% 相互結合量 
C = ohshima_C(dx); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Sࣃ࣓࣮ࣛࢱ࠿ࡽ相互結合量の算出 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 補正係数 
alpha = 1/2; 
% インࣆ࣮ࢲンࢫ 
impedance = 50; % 50 [Ω] 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
if (Case == 1) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 空間相関行列(Jakesࣔࢹࣝ) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 波数 
k = 2*pi/rambda; 
csvdata = csvread('output.csv');    %相関係数(ρ0(Δx)) 
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
 
P = [1 besselj(0, k*dx) besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, 3*k*dx); 
    besselj(0, k*dx) 1 besselj(0, k*dx) besselj(0, 2*k*dx); 
    besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, k*dx) 1 besselj(0, k*dx); 
    besselj(0, 3*k*dx) besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, k*dx) 1]; 
P = sqrtm(P); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
elseif (Case == 2) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case2㸦θ0 = 90ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 90; % [deg] 
% 相関係数 
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output2-0.125.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output2-0.25.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output2-0.375.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output2-0.5.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output2-0.75.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
elseif (dx == 1/1) 
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   csvdata = csvread('output2-1.0.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output2-1.25.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output2-1.5.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
elseif (Case == 3) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case3㸦θ0 = 45ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 45; % [deg] 
  
% 相関係数 
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output3-0.125.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output3-0.25.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output3-0.375.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output3-0.5.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output3-0.75.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output3-1.0.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output3-1.25.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output3-1.5.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
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% ----------------------------------------------------------------------- % 
elseif (Case == 4) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case4㸦θ0 = 30ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 30; % [deg] 
  
% 相関係数 
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output4-0.125.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output4-0.25.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output4-0.375.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output4-0.5.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output4-0.75.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output4-1.0.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output4-1.25.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output4-1.5.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
elseif (Case == 5) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case 5㸦θ0 = 0ま, ρ0(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 0; % [deg] 
  
% 相関係数 
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output5-0.125.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/8波長) 
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output5-0.25.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/4波長) 
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output5-0.375.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/8波長) 
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output5-0.5.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/2波長) 
elseif (dx == 3/4) 
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   csvdata = csvread('output5-0.75.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/4波長) 
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output5-1.0.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/1波長) 
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output5-1.25.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(5/4波長) 
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output5-1.5.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/2波長) 
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
else error('invalid dx'); 
end 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% (FEࢹ࣮ࢱ以外の)固有値ࢹ࣮ࢱの算出 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
[Co, Cc, Ci, lambda_o, A_o_ave, lambda_o_ave, lambda_i] = calc_channel_capaticy_eig(C, 
P, N); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% FEࢹ࣮ࢱの固有値計算 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
N_FE = floor(length(x) / 4);    %100万個のサンࣉࣝ数ࢆ4ศ割 
A = zeros(4, 4, N_FE);    %ࢳࣕࢿࣝ行列 
lambda_data = zeros(4, N_FE);   %FE用の固有値の列ベࢡࢺࣝ 
  
% 値の抜出 
for k = 1:N_FE 
    A(:,1,k) = x(:,k); 
    A(:,2,k) = x(:,k+N_FE); 
    A(:,3,k) = x(:,k+(2*N_FE)); 
    A(:,4,k) = x(:,k+(3*N_FE)); 
     
    % FEࢹ࣮ࢱ通信路容量の算出 
    CC_FE(k) = log2(abs(det(I + (10 / 4) * (A(:,:,k)*ctranspose(A(:,:,k)))))); 
end 
  
% 正規化用の値ࢆ算出 
A_ave1 = mean(A(1,1,:)); 
A_ave2 = mean(A(2,2,:)); 
A_ave3 = mean(A(3,3,:)); 
A_ave4 = mean(A(4,4,:)); 
epsilon = (A_o_ave(1,1) + A_o_ave(2,2) + A_o_ave(3,3) + A_o_ave(4,4)) / (A_ave1 + A_ave2 
+ A_ave3 + A_ave4); 
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% 相関行列の算出 
for k = 1:N_FE 
    %[~,lambda] = eig(A(:,:,k) * ctranspose(A(:,:,k)) * epsilon); 
    [~,lambda] = eig(A(:,:,k) * ctranspose(A(:,:,k))); 
     
    % 固有値の収集 
    lambda_data(1, k) = abs(lambda(1, 1)); 
    lambda_data(2, k) = abs(lambda(2, 2)); 
    lambda_data(3, k) = abs(lambda(3, 3)); 
    lambda_data(4, k) = abs(lambda(4, 4)); 
    % 収集した固有値ࢆ大ࡁい順࡟ソ࣮ࢺ 
    lambda_data(:,k) = sort(lambda_data(:,k), 'descend'); 
end 
  
%   FEࢹ࣮ࢱの平均固有値㸦第1固有値㸧の算出 
lambda_data_ave = lambda_data(1, N_FE/2); 
  
%%固有値累積ศ布の理論式 
  
% read F1 
M = csvread('theory_F1.csv'); 
x_F1  = M(:,1); 
F1    = M(:,2); 
  
% read F2 
M = csvread('theory_F2.csv'); 
x_F2  = M(:,1); 
F2    = M(:,2); 
  
% read F3 
M = csvread('theory_F3.csv'); 
x_F3  = M(:,1); 
F3    = M(:,2); 
  
% read F4 
M = csvread('theory_F4.csv'); 
x_F4  = M(:,1); 
F4    = M(:,2); 
  
%   i.i.d.理論値の中間値㸦真ࢇ中の値㸧 
sort_theory = sort(x_F1); 
lambda_iid_ave = sort_theory(123); 
  
% 固有値のࣉࣟッࢺ㸦i.i.d.ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョン値㸧 
figure; 
%plot_lambda(lambda_o, lambda_m, lambda_i, lambda_data, N, N_FE); 
plot_lambda(lambda_o, lambda_o_ave, lambda_i, lambda_data, lambda_data_ave, N, N_FE); 
title('固有値のࣉࣟッࢺ㸦i.i.d.ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョン値㸧'); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% 固有値のࣉࣟッࢺ(i.i.d.理論値࡜の比較) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 縦軸の設定 
y    = linspace(0,1,N); % ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ 
89 
 
y_FE = linspace(0,1,N_FE); % FEࢹ࣮ࢱ 
% 横軸のソ࣮ࢺ 
for k=1:4 
    lambda_o(k, :)    = sort(lambda_o(k, :)); 
    lambda_data(k, :) = sort(lambda_data(k, :)); 
end 
% 中間値の算出 (i.i.d) 
[~,Index_F1c] = min(abs(F1-0.5)); 
[~,Index_F2c] = min(abs(F2-0.5)); 
[~,Index_F3c] = min(abs(F3-0.5)); 
[~,Index_F4c] = min(abs(F4-0.5)); 
F1c = x_F1(Index_F1c); 
F2c = x_F2(Index_F2c); 
F3c = x_F3(Index_F3c); 
F4c = x_F4(Index_F4c); 
% 中間値の算出 (ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ) 
lambda_o_1c = lambda_o(1, N/2); 
lambda_o_2c = lambda_o(2, N/2); 
lambda_o_3c = lambda_o(3, N/2); 
lambda_o_4c = lambda_o(4, N/2); 
% 中間値の算出 (FEࢹ࣮ࢱ) 
lambda_data_1c = lambda_data(1, N_FE/2); 
lambda_data_2c = lambda_data(2, N_FE/2); 
lambda_data_3c = lambda_data(3, N_FE/2); 
lambda_data_4c = lambda_data(4, N_FE/2); 
% ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱの正規化 
lambda_o(1, :) = lambda_o(1, :) * F1c/lambda_o_1c; 
lambda_o(2, :) = lambda_o(2, :) * F1c/lambda_o_1c; 
lambda_o(3, :) = lambda_o(3, :) * F1c/lambda_o_1c; 
lambda_o(4, :) = lambda_o(4, :) * F1c/lambda_o_1c; 
% FEࢹ࣮ࢱの正規化 
lambda_data(1, :) = lambda_data(1, :) * F1c/lambda_data_1c; 
lambda_data(2, :) = lambda_data(2, :) * F1c/lambda_data_1c; 
lambda_data(3, :) = lambda_data(3, :) * F1c/lambda_data_1c; 
lambda_data(4, :) = lambda_data(4, :) * F1c/lambda_data_1c; 
% ࣉࣟッࢺ 
figure; 
loglog( ... 
    sort(lambda_o(1, :)), y, 'r', ... 
    x_F1, F1, 'b', ... 
    sort(lambda_data(1, :)), y_FE, 'k', ... 
    sort(lambda_o(2, :)), y, 'r', ... 
    x_F2, F2, 'b', ... 
    sort(lambda_data(2, :)), y_FE, 'k', ... 
    sort(lambda_o(3, :)), y, 'r', ... 
    x_F3, F3, 'b', ... 
    sort(lambda_data(3, :)), y_FE, 'k', ... 
    sort(lambda_o(4, :)), y, 'r', ... 
    x_F4, F4, 'b', ... 
    sort(lambda_data(4, :)), y_FE, 'k'); 
xlabel('固有値λ'); 
ylabel('固有値λの累積ศ布CDF'); 
 
xlim([1e-10, 1e2]); 
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ylim([1e-4, 1e0]); 
grid on 
legend('ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ', 'i.i.d.理論値', 'FEࢹ࣮ࢱ', 'Location','northwest'); 
title('固有値のࣉࣟッࢺ㸦i.i.d.理論値࡜の比較㸧'); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱのࢳࣕࢿࣝ容量計算(平均) 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    Co = sort(Co); % 求めたࢳࣕࢿࣝ容量ࢆソ࣮ࢺ 
    Co_ave = median(Co); % ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱの中間値ࢆ抜出 
    epsilon_o_CC = 16.1951 / Co_ave; %ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョン通信路容量正規化の値㸦他の波長࡛
使う㸧 
    Co = Co * (16.1951 / Co_ave); % 正規化 
    Co_ave = mean(Co); % ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱの平均値ࢆ抜出 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% FEࢹ࣮ࢱ通信路容量平均値 
    CC_FE = sort(CC_FE); % 求めたࢳࣕࢿࣝ容量ࢆソ࣮ࢺ 
    CC_FE_ave = median(CC_FE); % FEࢹ࣮ࢱの中間値ࢆ抜出 
    epsilon_FE_CC = 16.1951 / CC_FE_ave; %FEࢹ࣮ࢱ通信路容量正規化の値㸦他の波長࡛使う㸧 
    CC_FE = CC_FE * (16.1951 / CC_FE_ave); % 正規化 
    CC_FE_ave = mean(CC_FE); % FEࢹ࣮ࢱの平均値ࢆ抜出 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %%  ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱの平均固有値 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    lambda_o_ave(1,1) = mean(lambda_o(1,:)); % 第1固有値 
    lambda_o_ave(2,1) = mean(lambda_o(2,:)); % 第2固有値 
    lambda_o_ave(3,1) = mean(lambda_o(3,:)); % 第3固有値 
    lambda_o_ave(4,1) = mean(lambda_o(4,:)); % 第4固有値 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %%  FEࢹ࣮ࢱの平均固有値 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    lambda_data_ave(1,1) = mean(lambda_data(1,:)); % 第1固有値 
    lambda_data_ave(2,1) = mean(lambda_data(2,:)); % 第2固有値 
    lambda_data_ave(3,1) = mean(lambda_data(3,:)); % 第3固有値 
    lambda_data_ave(4,1) = mean(lambda_data(4,:)); % 第4固有値 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    end 
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% ----------------------------------------------------------------------- % 
1/8, 1/4, 3/8, 1/2࡟のࡳ適用 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
 
close all 
clear all 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% 変数 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 固有値の数 
N = 1e4; 
% matࣇ࢓イࣝ名㸦FEࢹ࣮ࢱの作成㸧 
fname = 'RTO_data_3_8_case1.mat'; 
Case = 1; 
load(fname, 'RTO_data'); 
x = RTO_data; 
% 距離 
rambda = 1; 
dx = 3/8 * rambda; 
% 固有値の算出࡟࠾けࡿ角度の標準偏差 
sigma_theta = 20; % [deg] 
% ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱのࢳࣕࢿࣝ容量平均値 
Co_ave = zeros(1,1); 
% ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ固有値の平均値 
lambda_o_ave = zeros(4,1); 
% FEࢹ࣮ࢱ通信路容量平均値 
CC_FE_ave = zeros(1,1); 
% FEࢹ࣮ࢱ固有値平均値 
lambda_data_ave = zeros(4, 1); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% 変数の算出 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 単位行列 
I = eye(4); 
% 相互結合量 
C = ohshima_C(dx); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Sࣃ࣓࣮ࣛࢱ࠿ࡽ相互結合量の算出 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 補正係数 
alpha = 1/2; 
% インࣆ࣮ࢲンࢫ 
impedance = 50; % 50 [Ω] 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
if (Case == 1) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 空間相関行列(Jakesࣔࢹࣝ) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
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% 波数 
k = 2*pi/rambda; 
csvdata = csvread('output.csv');    %相関係数(ρ0(Δx)) 
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
P = [1 besselj(0, k*dx) besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, 3*k*dx); 
    besselj(0, k*dx) 1 besselj(0, k*dx) besselj(0, 2*k*dx); 
    besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, k*dx) 1 besselj(0, k*dx); 
    besselj(0, 3*k*dx) besselj(0, 2*k*dx) besselj(0, k*dx) 1]; 
P = sqrtm(P); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
elseif (Case == 2) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case2㸦θ0 = 90ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 90; % [deg] 
% 相関係数 
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output2-0.125.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output2-0.25.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output2-0.375.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output2-0.5.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output2-0.75.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output2-1.0.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output2-1.25.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output2-1.5.csv');   %θ0=90まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
elseif (Case == 3) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case3㸦θ0 = 45ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 45; % [deg] 
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% 相関係数 
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output3-0.125.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output3-0.25.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output3-0.375.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output3-0.5.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output3-0.75.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output3-1.0.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output3-1.25.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output3-1.5.csv');   %θ0=45まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
elseif (Case == 4) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case4㸦θ0 = 30ま, ρ1(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 30; % [deg] 
  
% 相関係数 
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output4-0.125.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/8波長) 
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output4-0.25.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/4波長) 
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output4-0.375.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/8波長) 
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output4-0.5.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/2波長) 
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output4-0.75.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/4波長) 
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output4-1.0.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(1/1波長) 
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output4-1.25.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(5/4波長) 
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output4-1.5.csv');   %θ0=30まの࡜ࡁのρ1(Δx)_(3/2波長) 
else 
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    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
elseif (Case == 5) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% Case 5㸦θ0 = 0ま, ρ0(Δx)㸧 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
theta = 0; % [deg] 
  
% 相関係数 
if (dx == 1/8) 
   csvdata = csvread('output5-0.125.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/8波長) 
elseif (dx == 1/4) 
   csvdata = csvread('output5-0.25.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/4波長) 
elseif (dx == 3/8) 
   csvdata = csvread('output5-0.375.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/8波長) 
elseif (dx == 1/2) 
   csvdata = csvread('output5-0.5.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/2波長) 
elseif (dx == 3/4) 
   csvdata = csvread('output5-0.75.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/4波長) 
elseif (dx == 1/1) 
   csvdata = csvread('output5-1.0.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(1/1波長) 
elseif (dx == 5/4) 
   csvdata = csvread('output5-1.25.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(5/4波長) 
elseif (dx == 3/2) 
   csvdata = csvread('output5-1.5.csv');   %θ0=0まの࡜ࡁのρ0(Δx)_(3/2波長) 
else 
    error('invalid dx'); 
end 
  
rho = complex(csvdata(:,2),csvdata(:,3)); 
  
% 空間相関行列 
P = [1 rho(1) rho(2) rho(3); 
    conj(rho(1)) 1 rho(1) rho(2); 
    conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1 rho(1); 
    conj(rho(3)) conj(rho(2)) conj(rho(1)) 1]; 
P = sqrtm(P); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
else error('invalid dx'); 
end 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
95 
 
%% (FEࢹ࣮ࢱ以外の)固有値ࢹ࣮ࢱの算出 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
[Co, Cc, Ci, lambda_o, A_o_ave, lambda_o_ave, lambda_i] = calc_channel_capaticy_eig(C, 
P, N); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% FEࢹ࣮ࢱの固有値計算 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
N_FE = floor(length(x) / 4);    %100万個のサンࣉࣝ数ࢆ4ศ割 
A = zeros(4, 4, N_FE);    %ࢳࣕࢿࣝ行列 
lambda_data = zeros(4, N_FE);   %FE用の固有値の列ベࢡࢺࣝ 
  
% 値の抜出 
for k = 1:N_FE 
    A(:,1,k) = x(:,k); 
    A(:,2,k) = x(:,k+N_FE); 
    A(:,3,k) = x(:,k+(2*N_FE)); 
    A(:,4,k) = x(:,k+(3*N_FE)); 
     
    % FEࢹ࣮ࢱ通信路容量の算出 
    CC_FE(k) = log2(abs(det(I + (10 / 4) * (A(:,:,k)*ctranspose(A(:,:,k)))))); 
end 
  
% 正規化用の値ࢆ算出 
A_ave1 = mean(A(1,1,:)); 
A_ave2 = mean(A(2,2,:)); 
A_ave3 = mean(A(3,3,:)); 
A_ave4 = mean(A(4,4,:)); 
epsilon = (A_o_ave(1,1) + A_o_ave(2,2) + A_o_ave(3,3) + A_o_ave(4,4)) / (A_ave1 + A_ave2 
+ A_ave3 + A_ave4); 
  
% 相関行列の算出 
for k = 1:N_FE 
        [~,lambda] = eig(A(:,:,k) * ctranspose(A(:,:,k))); 
      
    % 固有値の収集 
    lambda_data(1, k) = abs(lambda(1, 1)); 
    lambda_data(2, k) = abs(lambda(2, 2)); 
    lambda_data(3, k) = abs(lambda(3, 3)); 
    lambda_data(4, k) = abs(lambda(4, 4)); 
    % 収集した固有値ࢆ大ࡁい順࡟ソ࣮ࢺ 
    lambda_data(:,k) = sort(lambda_data(:,k), 'descend'); 
end 
  
%   FEࢹ࣮ࢱの平均固有値㸦第1固有値㸧の算出 
lambda_data_ave = lambda_data(1, N_FE/2); 
  
%%固有値累積ศ布の理論式 
  
% read F1 
M = csvread('theory_F1.csv'); 
x_F1  = M(:,1); 
F1    = M(:,2); 
  
% read F2 
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M = csvread('theory_F2.csv'); 
x_F2  = M(:,1); 
F2    = M(:,2); 
  
% read F3 
M = csvread('theory_F3.csv'); 
x_F3  = M(:,1); 
F3    = M(:,2); 
  
% read F4 
M = csvread('theory_F4.csv'); 
x_F4  = M(:,1); 
F4    = M(:,2); 
  
%   i.i.d.理論値の中間値㸦真ࢇ中の値㸧 
sort_theory = sort(x_F1); 
lambda_iid_ave = sort_theory(123); 
  
% 固有値のࣉࣟッࢺ㸦i.i.d.ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョン値㸧 
figure; 
plot_lambda(lambda_o, lambda_o_ave, lambda_i, lambda_data, lambda_data_ave, N, N_FE); 
title('固有値のࣉࣟッࢺ㸦i.i.d.ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョン値㸧'); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%% 固有値のࣉࣟッࢺ(i.i.d.理論値࡜の比較) 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% 縦軸の設定 
y    = linspace(0,1,N); % ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ 
y_FE = linspace(0,1,N_FE); % FEࢹ࣮ࢱ 
% 横軸のソ࣮ࢺ 
for k=1:4 
    lambda_o(k, :)    = sort(lambda_o(k, :)); 
    lambda_data(k, :) = sort(lambda_data(k, :)); 
end 
% 中間値の算出 (i.i.d) 
[~,Index_F1c] = min(abs(F1-0.5)); 
[~,Index_F2c] = min(abs(F2-0.5)); 
[~,Index_F3c] = min(abs(F3-0.5)); 
[~,Index_F4c] = min(abs(F4-0.5)); 
F1c = x_F1(Index_F1c); 
F2c = x_F2(Index_F2c); 
F3c = x_F3(Index_F3c); 
F4c = x_F4(Index_F4c); 
% 中間値の算出 (ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ) 
lambda_o_1c = lambda_o(1, N/2); 
lambda_o_2c = lambda_o(2, N/2); 
lambda_o_3c = lambda_o(3, N/2); 
lambda_o_4c = lambda_o(4, N/2); 
% 中間値の算出 (FEࢹ࣮ࢱ) 
lambda_data_1c = lambda_data(1, N_FE/2); 
lambda_data_2c = lambda_data(2, N_FE/2); 
lambda_data_3c = lambda_data(3, N_FE/2); 
lambda_data_4c = lambda_data(4, N_FE/2); 
% 中間値の算出(1/8, 1/4, 3/8, 1/2࡟のࡳ適用) 
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epsilon_o = 1.0157; % ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ 
epsilon_FE = 1.3132e+06;  % FEࢹ࣮ࢱ 
  
% ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱの正規化 
lambda_o(1, :) = lambda_o(1, :) * epsilon_o; 
lambda_o(2, :) = lambda_o(2, :) * epsilon_o; 
lambda_o(3, :) = lambda_o(3, :) * epsilon_o; 
lambda_o(4, :) = lambda_o(4, :) * epsilon_o; 
% FEࢹ࣮ࢱの正規化 
lambda_data(1, :) = lambda_data(1, :) * epsilon_FE; 
lambda_data(2, :) = lambda_data(2, :) * epsilon_FE; 
lambda_data(3, :) = lambda_data(3, :) * epsilon_FE; 
lambda_data(4, :) = lambda_data(4, :) * epsilon_FE; 
% ࣉࣟッࢺ 
figure; 
loglog( ... 
    sort(lambda_o(1, :)), y, 'r', ... 
    x_F1, F1, 'b', ... 
    sort(lambda_data(1, :)), y_FE, 'k', ... 
    sort(lambda_o(2, :)), y, 'r', ... 
    x_F2, F2, 'b', ... 
    sort(lambda_data(2, :)), y_FE, 'k', ... 
    sort(lambda_o(3, :)), y, 'r', ... 
    x_F3, F3, 'b', ... 
    sort(lambda_data(3, :)), y_FE, 'k', ... 
    sort(lambda_o(4, :)), y, 'r', ... 
    x_F4, F4, 'b', ... 
    sort(lambda_data(4, :)), y_FE, 'k'); 
xlabel('固有値λ'); 
ylabel('固有値λの累積ศ布CDF'); 
 
xlim([1e-10, 1e2]); 
ylim([1e-4, 1e0]); 
grid on 
legend('ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱ', 'i.i.d.理論値', 'FEࢹ࣮ࢱ', 'Location','northwest'); 
title('固有値のࣉࣟッࢺ㸦i.i.d.理論値࡜の比較㸧'); 
  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
    epsilon_o_CC = 2.1424; %ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョン通信路容量正規化の値 
    epsilon_FE_CC = 2.3637e+06; %FEࢹ࣮ࢱ通信路容量正規化の値 
  
    %% ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱのࢳࣕࢿࣝ容量計算(平均) 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    Co = sort(Co); % 求めたࢳࣕࢿࣝ容量ࢆソ࣮ࢺ 
    Co = Co * epsilon_o_CC; % 正規化 
    Co_ave = mean(Co); % ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱの平均値ࢆ抜出 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %% FEࢹ࣮ࢱ通信路容量平均値 
    CC_FE = sort(CC_FE); % 求めたࢳࣕࢿࣝ容量ࢆソ࣮ࢺ 
    CC_FE = CC_FE * epsilon_FE_CC; % 正規化 
    CC_FE_ave = mean(CC_FE); % FEࢹ࣮ࢱの平均値ࢆ抜出 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %%  ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョンࢹ࣮ࢱの平均固有値 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
98 
 
    lambda_o_ave(1,1) = mean(lambda_o(1,:)); % 第1固有値 
    lambda_o_ave(2,1) = mean(lambda_o(2,:)); % 第2固有値 
    lambda_o_ave(3,1) = mean(lambda_o(3,:)); % 第3固有値 
    lambda_o_ave(4,1) = mean(lambda_o(4,:)); % 第4固有値 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    %%  FEࢹ࣮ࢱの平均固有値 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
    lambda_data_ave(1,1) = mean(lambda_data(1,:)); % 第1固有値 
    lambda_data_ave(2,1) = mean(lambda_data(2,:)); % 第2固有値 
    lambda_data_ave(3,1) = mean(lambda_data(3,:)); % 第3固有値 
    lambda_data_ave(4,1) = mean(lambda_data(4,:)); % 第4固有値 
    % ----------------------------------------------------------------------- % 
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
